Modelización de los indicadores de explotación de aeronaves comerciales en función de variables tecnológicas, organizativas y conceptuales by Gallego Ramos, Daniel Fernando
  
 
 
 
 
TESIS DOCTORAL  
 
Modelización de los indicadores de 
explotación de aeronaves comerciales en 
función de variables tecnológicas, 
organizativas y conceptuales 
 
Autor: 
Daniel F. Gallego Ramos 
 
Director/es: 
Dr. Gil Gutiérrez Casas  
Dr. Jacinto J. Alonso Pérez 
 
 
Tutor: 
Dr. Gil Gutiérrez Casas 
 
DEPARTAMENTO DE INGENIERÍA MECÁNICA DE LA 
UNIVERSIDAD CARLOS III DE MADRID  
 
Leganés, diciembre de 2.014 
 
 
  
 
  
  
 
 
 
 
 
TESIS DOCTORAL 
 
MODELIZACIÓN DE LOS INDICADORES DE EXPLOTACIÓN DE 
AERONAVES COMERCIALES EN FUNCIÓN DE VARIABLES 
TECNOLÓGICAS, ORGANIZATIVAS Y CONCEPTUALES 
 
 
   Autor:  Daniel F. Gallego Ramos 
 
Director/es: Dr. Gil Gutiérrez Casas  
Dr. Jacinto J. Alonso Pérez 
      
 
Firma del Tribunal Calificador: 
 
                                                                                                      Firma 
Presidente: (Nombre y apellidos) 
 
 
Vocal: (Nombre y apellidos) 
 
 
Secretario: (Nombre y apellidos) 
 
 
Calificación: 
    
Leganés,      de                          de 
  
  i 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A mi mujer Ana y mis hijos Daniel y Gonzalo por 
hacerme sentir alguien mejor de lo que realmente 
soy y convertirse en el estímulo de mi vida. 
A mi madre porque puso fe donde ya no había.  
Y muy especialmente para mi padre, por todo lo 
que le echo de menos cada día. 
 
  
  ii 
  
  iii 
 
 
 
AGRADECIMIENTOS 
 
 
La nómina de agradecimientos es grande y seguro que a pesar de todo quedará 
incompleta, pero me imagino que les habrá pasado a la mayoría de los que se han visto en 
un momento como este, ya que para llegar hasta aquí, hace falta la ayuda y la complicidad 
de muchas personas, tantas, que siempre queda la sensación de estar siendo injusto con 
alguien. Por ello, además de mi gratitud a los aquí mencionados, quiero pedir disculpas a los 
inmerecidamente omitidos, para que no duden de mi agradecimiento y cariño por su 
contribución. 
 
En mi caso, es de justicia empezar incluyendo ex aequo y sin jerarquías, a mis dos 
directores de tesis D. Gil Gutierrez Casas y D. Jacinto J. Alonso Pérez, porque sin ellos, con 
toda certeza, este documento no hubiera sido posible. No me quiero olvidar, y por ello le 
menciono inmediatamente a continuación, de D. Alfonso Durán Heras, al que agradezco la 
predisposición y las gestiones para que esta tesis pudiera hacerse una realidad en el 
Departamento de Ingeniería Mecánica de la Universidad Carlos III de Madrid. Me quiero 
acordar también de Miguel Mercé Bermejo, Fernando Padín Méndez y Rafael E. González 
Díaz, porque fueron artífices, de alguna manera, de mi entrada y posterior asentamiento en 
la docencia universitaria, hecho crucial para la necesidad de este documento. Asimismo, 
dentro del mundo académico, mención especial hacia el resto de mis compañeros y a 
muchos de mis alumnos, a los que nombro en general, no por ser menos importantes, sino 
para no exceder de lo razonable, hacen del trabajo diario un privilegio. 
 
Además, expresamente, quiero dar las gracias y pedir disculpas a partes iguales a mi 
familia, a todos, pero especialmente a mi mujer y a mis hijos, porque confieso con rubor, 
que aunque en algunos momentos les robé dedicación, en otros, tuve la sensación de que 
me robaban un precioso tiempo que debía dedicar a este trabajo y eso me llevó 
equivocadamente al convencimiento de que si, por exigencias del día a día, no conseguía 
terminar esta tesis, ese tiempo y esa dedicación que les entregaba, hubieran sido los 
responsables. Hace ya tiempo que me di cuenta de mi error, la realidad es que si lo he 
conseguido, ha sido gracias precisa e imprescindiblemente a ellos. Ellos han sido una 
pesada carga, pero de combustible, que como en el caso de un avión, han limitado mi 
capacidad y han dificultado el despegue, pero muy por encima de ello me han suministrado 
mucha más energía de la que me han demandado, por lo que evidentemente, sin ellos no 
habría habido viaje a ninguna parte. Además, estar aquí, sólo vale la pena si es con su 
presencia. - Os quiero y os necesito -. 
 
Quiero terminar transmitiendo mi infinita gratitud a mi madre y a mi padre, que 
aunque él ya no esté físicamente, está en mi corazón y en la memoria de todos. Y quiero 
terminar con ellos, porque todo empezó en ellos, siguió con ellos y ahora llegando al 
objetivo, debe acabar también en ellos. Gracias con todo mi cariño y añoranza.  
  iv 
 
  
  v 
 
 
 
RESUMEN 
 
 
A lo largo de la historia de la aviación comercial, se han ido incorporando con toda 
naturalidad avances de todo tipo. Estos avances, que en muchos de los casos eran 
absolutamente novedosos en la industria general, han ido haciendo década tras década que 
la industria aeroespacial sea la pionera en materiales, tecnología, gestión y conceptos. 
 
En esta tesis, se pretende evaluar la vinculación a lo largo de su evolución en el tiempo de 
las mejoras, innovaciones y desarrollos para las aeronaves de pasajeros y los indicadores 
clave de explotación de las aerolíneas. 
 
Para ello, se van a utilizar técnicas estadísticas de análisis multivariante en dos etapas 
diferentes. Por un lado, se pretende caracterizar las aeronaves en función de unos 
parámetros objetivos, que buscan recoger y cuantificar las diferentes evoluciones de las 
mismas. Una vez demostrado que esas variables caracterizadoras recogen de una manera 
fiable y robusta la evolución histórica de las aeronaves comerciales y tras la depuración de 
las mismas, eliminando valores atípicos y valorando su homogeneidad, se contrastará su 
influencia en los indicadores clave manejados por las aerolíneas y sus asociaciones.  
 
Para esta segunda etapa, se van a utilizar como muestra, los indicadores clave 
suministrados anualmente por la ATA (Air Transport Association of America) y su heredera 
A4A (Airlines for America), evaluando la posibilidad de correlaciones multivariantes entre 
estos indicadores y las variables características depuradas y contrastadas obtenidas en la 
primera parte de la tesis. 
 
El problema central del análisis de estos datos, una vez que se elige trabajar con una 
muestra, será decidir si las propiedades encontradas en dicha muestra podrán generalizarse 
a la población de la que provienen como una de las hipótesis clave a contrastar, la 
inferencia de las conclusiones al total de la población.   
 
Una vez los modelos de predicción estadísticos multivariantes están construidos, se pueden 
utilizar para inferir los indicadores de rendimiento de aeronaves no incluidas en el modelo, 
contrastando la validez del mismo para toda la población y para aeronaves de última 
generación.  
 
La corroboración del modelo, permitirá su uso en la predicción de indicadores clave para las 
aerolíneas, partiendo de parámetros técnicos de diseño de las aeronaves y esto permitiría 
optimizar la planificación de su flota y sus inversiones, gracias a predicciones previas incluso 
a la comercialización de las aeronaves.   
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ABSTRACT 
 
 
Throughout the history of civil aviation, advances of all kinds have been incorporated with 
ease. These advances, that in many of the cases were absolutely novel in the general 
industry, have been making the aerospace industry the pioneer in materials, technology, 
management and concepts decade after decade. 
 
In this thesis, the entailment throughout its evolution in time of improvements, innovations 
and developments for the airships of indicating passengers and the key of production and 
operation of the airlines is trying to be evaluated. 
 
For that, techniques of multivariate statistical analysis in two different stages are going to 
be used. On the one hand, we pretend to characterize the airships based on objective 
parameters, which seek to gather and to quantify the different evolutions from themselves. 
On the other hand, once demonstrated that those characterizing variables gather the 
historical evolution of the commercial airships in a trustworthy and robust way and after the 
depuration of said variables, eliminating atypical values and evaluating its homogeneity, its 
influence in the key indicators will be handled by the airlines and their associations. 
 
For this second stage, the key performance indicators provided annually by ATA (Air 
Transport Association of America) and its successor A4A (Airlines for America) are going to 
be used as sample, evaluating the possibility of multivariate correlations between these 
indicators and the variable characteristics obtained in the first part of the thesis. 
 
The central problem of the analysis of these data, once it is chosen to work with a sample, 
will be to decide if the properties found in said sample will be able to become general for 
the population from which they come as one of the key hypotheses to contrast. 
 
Once the multivariate statistical prediction models are constructed, they can be used to infer 
the key performance indicators of airships not included in the model, contrasting its validity 
for all the population and last generation aircraft. 
 
The model’s validation will allow its use in the key indicators prediction for the airlines, 
starting off from aircraft’s design technical parameters, optimizing the planning of its fleet 
and its investments thanks to previous predictions even to the commercialization of the 
aircraft. 
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Capítulo 1 
 
INTRODUCCIÓN 
 
 
1.1. Motivación 
 
 
Como corresponde a un escrito científico, todos los capítulos de esta tesis, están redactados 
en tercera persona e intencionadamente, aunque cada línea esté cargada de emoción y 
esfuerzo, en ningún momento  el ―yo‖ autor ha querido cruzarse en el texto. Sin embargo, 
llegada la hora de escribir este apartado, que lleva por título ―motivación‖, no sé si de 
manera acertada o equivocada, me ha parecido inevitable y conveniente desarrollarlo 
excepcionalmente de una manera personalizada y subjetiva. Tan personal y subjetiva, como 
lo son mis motivaciones como autor para emprender este viaje llamado tesis doctoral. 
 
Me atrevo a asegurar, que el camino hacia este momento empezó sin que yo mismo tuviera 
consciencia de ello. Y debo confesar, que los acontecimientos se han ido sucediendo de la 
misma manera, como si no hubiera un guión preestablecido y las circunstancias fueran las 
que sutilmente hayan guiado mis decisiones hasta hoy. Los coprotagonistas que tan 
generosamente me han ido haciendo más fácil todo este recorrido de más de 20 años, ya 
tienen su lugar en el capítulo de agradecimientos, pero los hechos no, por ello creo que es 
fundamental para colegir las motivaciones, destacar los momentos más especiales que 
cimentaron todo el proceso hasta hoy. 
 
Al echar la vista hacia atrás para encontrar esos momentos en los que empezó todo, no 
puedo evitar recordar el célebre discurso de Steve Jobs en la Universidad de Stanford E[1], 
en el que contaba a los centenares de estudiantes que asistían entregados, su teoría de 
conectar los puntos. Les refería, cómo al repasar su vida, había cosas que en el momento 
en el que las vivió eran como puntos aislados sin conexión aparente con el resto de 
?
??? ?????????????
?
? ??
acontecimientos. Incluso, algunos de esos puntos o sucesos se remontaban a él mismo, y 
apuntaban a las circunstancias que rodearon su nacimiento y su posterior adopción. Todos 
estos puntos o hechos, caprichos del destino o decisiones personales, en el momento en el 
que estaban pasando, había que considerarlos, cuando menos, contrariedades o 
frustraciones que parecían lastrar cualquier futuro. Las decisiones personales, podrían haber 
sido consideradas hasta una locura, un sinsentido censurable y una pérdida de tiempo 
irreparable. Era imposible unir los puntos mirando hacia delante, la moraleja es que, con el 
paso de los años, era muy fácil unirlos mirando hacia atrás y si lo hacía, como si se tratara 
de un pasatiempo infantil en el que hay que encontrar el dibujo oculto, la figura tomaba 
forma, y se veía un hilo conductor que explicaba mejor el presente. Como remarca en su 
discurso Steve Jobs, ―no se pueden conectar los puntos hacia delante, sólo puedes hacerlo 
hacia atrás, y hay que confiar en que los puntos se conectarán alguna vez en el futuro”. 
  
Por eso era difícil mirando al futuro, pensar que cuando en el otoño de 1990, se me brinda 
la posibilidad de entrar como profesor interino a tiempo parcial en la Escuela Universitaria 
de Ingenieros Técnicos Aeronáuticos, estaba en uno de esos puntos que hoy, mirando hacia 
atrás, parece claro que forma parte de ese dibujo oculto que estamos descubriendo. 
Seguramente fue la primera ficha de un dominó preparado para un efecto mariposa gigante, 
una ficha, que puso en marcha todo el proceso, en el que sucesivamente, irían apareciendo 
los eslabones de esta cadena que nos ocupa.  
 
Pero siendo un buen principio, hubo que esperar otros 8 años de inversión a fondo perdido, 
para encontrar otro de los puntos, sin duda el más relevante para decantar el objetivo. Ese 
punto, aparece en el momento en el que tengo la oportunidad de opositar a la plaza de 
profesor titular de escuela universitaria en diciembre de 1998. El hecho de ganar la 
oposición, cambia mi vida, y hace que lo que era una dedicación secundaria a la docencia, 
se transforme, haciendo que precisamente la docencia, se convierta desde entonces en mi 
principal ocupación profesional. Indudablemente, esto hizo que la investigación y el 
doctorado antes o después llamasen a mi puerta. 
 
He ido conectando los puntos hacia atrás y el bucle se cierra a pocos metros de la hoy 
Universidad Carlos III de Leganés, donde un niño de apenas cuatro años, empezaba su 
camino académico en el viejo Colegio Nacional Juan de Austria allá por septiembre de 1967. 
Y por casualidades de la vida, unos años, no pocos, después, a pocos metros del lugar 
?
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donde todo empezó se puede poner el broche final. Es como si el destino hubiera querido 
unir el principio y el fin, una vez más completamos un dibujo, en este caso, uno de esos que 
hay que trazar sin levantar el lápiz del papel. 
 
La tesis doctoral es por ello, un sueño que hasta hace poco no me permití tener, un reto 
que ha motivado mi día a día en los últimos años, una necesidad para mi carrera profesional 
como docente y la ilusión de ofrecer a los que me quieren un motivo para sentirse un poco 
más orgullosos de mí.   
 
La Universidad Carlos III, la siento como mi casa, está en la ciudad en la que he crecido, se 
ubica al lado de mi colegio y mis recuerdos de infancia y en todo momento me ha recibido 
con los brazos abiertos. La Universidad Politécnica de Madrid y en concreto la Escuela 
Técnica Superior de Ingeniería Aeronáutica y del Espacio, es mi casa. Llevo más de 30 años 
recorriendo sus pasillos, habitando sus aulas y trabajando para ser y hacerla mejor. Parecía 
lógico que esta tesis, tenía que unir como un puente mi pasión por los aviones y mi pasión 
por la gestión y la economía, y creo haber encontrado una manera de hacerlo. No es la 
única y estoy seguro que ni siquiera es de las mejores, pero confío que esté a la altura de 
ambas instituciones. 
 
No sé, si ahora que termino mi exposición de motivos, estos configuran un argumento 
suficiente, pero lo que sí puedo asegurar, es que son un argumento sincero.  
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1.2.? Objetivo de la Tesis 
 
 
Como cualquier otra disciplina tecnológica o científica, la aeronáutica ha tenido un gran 
desarrollo desde sus orígenes hasta alcanzar su actual nivel. Este desarrollo en ocasiones se 
ha debido a avances enteramente aeronáuticos y en otras, ha bebido del desarrollo y los 
avances que lograba la ciencia y la ingeniería a su alrededor. 
 
Estudiando las características de las aeronaves comerciales desde los años 30, fecha en la 
que se puede considerar que la aviación comercial para el transporte de pasajeros tiene una 
presencia significativa en el contexto del transporte de personas (según se puede constatar 
en el gráfico 1.2-1) I[1], se pueden deducir, desde la evolución de las mismas, los 
parámetros o variables que caracterizan una aeronave de cualquier época. Estas variables 
tecnológicas y conceptuales se seleccionan con la premisa de tener que recoger todos los 
avances, sean del tipo que sean con la condición de que hayan sido incorporados a dicha 
aeronave. Si como ejemplo de evolución tecnológica tomáramos la incorporación de los 
motores a reacción, a las aeronaves de pasajeros, veríamos que ésta innovación, estaría 
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recogida en parámetros (variables caracterizadoras) como el empuje de los motores, el 
alcance, el consumo y la velocidad o la altura de crucero entre otras. 
 
El otro universo a estudiar vendrá constituido por los costes de producción y explotación de 
las aeronaves comerciales por parte de las aerolíneas, entendiendo como tal, las medidas de 
rendimiento y productividad que utilizan las propias compañías. Se van a definir por tanto, 
los parámetros de valoración de la productividad y la rentabilidad en la explotación de las 
aeronaves para el transporte de pasajeros, por parte de las aerolíneas, que en adelante se  
van a denominar como Indicadores Clave de Rendimiento o KPIs, del inglés Key 
Performance Indicators. 
 
Si se analizan para una muestra de datos, las correlaciones entre las variables 
caracterizadoras y los KPIs seleccionados, se podrían vincular criterios de rentabilidad a 
variables caracterizadoras, modelando la influencia de cualesquiera cambios conceptuales o 
tecnológicos en la rentabilidad de una aeronave, lo que permitirá evaluar a priori su 
rendimiento, en función de sus características geométricas, estructurales y técnicas. 
 
De esta manera, se puede concluir que el objetivo que esta tesis se marca es el de la 
creación de un modelo que vincule datos sobre características y performances de una 
aeronave y su posterior productividad y rendimiento en una aerolínea, en un entorno 
general estable. Se pretende que este modelo una vez corroborado, pueda ayudar a las 
compañías aéreas en la toma de decisiones sobre la configuración de su flota, en función 
únicamente de las características de las aeronaves.  
 
No entra dentro de los objetivos de esta tesis evaluar la influencia del entorno 
socioeconómico y legal, si bien es posible que perturbe en algún momento el crecimiento o 
decrecimiento de la demanda, a efectos de tendencias no afecta a la validez del modelo, ya 
que simplemente se vería modificado por un factor corrector exógeno, que afectaría a todos 
los tipos de aeronaves.  
 
Además, observando las tendencias del sector en función del PIB mundial, se puede 
apreciar que el sector sigue dichas tendencias, compensando economías recesivas con 
economías emergentes, como está sucediendo en estos momentos. Gráfico 1.2-2. I[2] 
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Se dejan para un estudio posterior las modificaciones necesarias en el modelo para poder 
introducir este tipo de entornos como parte importante para la toma de decisiones, 
entendiendo que si bien cualitativamente afecta por igual a todas las aeronaves, no lo hace 
cuantitativamente y que una compañía aérea que no tenga ámbito mundial, no podría 
compensar las demandas de unas partes del mundo con las de las otras. 
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Gráfico 1-2.2 Source: Current Market Outlook 2009-2028. Boeing 2009/08 
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1.3.? Justificación de la Tesis 
 
 
A pesar de la crisis económica, se espera que las economías de los mercados emergentes 
continúen creciendo durante los próximos 20 años; el crecimiento tanto de sus economías 
como demográfico está beneficiando al transporte aéreo. La liberalización global continuada 
está dando mayor acceso a los mercados a las líneas aéreas y una más amplia oferta a los 
pasajeros. Las compañías de bajo coste también continuarán creciendo en todo el mundo, 
pero particularmente en Asia, mientras que la red de líneas aéreas se beneficiarán de una 
demanda importante en los mercados internacionales y de una oleada de nuevos 
consumidores de viajes internacionales procedentes de los países emergentes. 
 
No hay duda que la agitación financiera de 2008 y el descenso resultante en la economía 
mundial, ha afectado a la demanda de pasajeros y al crecimiento del tráfico a corto plazo. 
Sin embargo, en el análisis del período 2009-2028 tanto por parte de la OACI (Organización 
de Aviación Civil Internacional), como por parte de los dos mayores constructores de 
aviones de pasajeros Boeing y Airbus, coinciden en el pronóstico de que el descenso 
afectará durante un periodo bastante corto. Se espera que el tráfico de pasajeros en la 
totalidad del mundo aumente en un 4,6% por año y la frecuencia de vuelos ofrecida a los 
pasajeros en las diferentes rutas será más del doble, para el periodo de estudio. I[3] 
  
Tabla 1.3-1. Pronósticos de la OACI sobre tráfico aéreo – Mundial (1985-2025) 
(Estados contratantes de la OACI) 
?
Servicios regulares 
Real 
1985 
Real 
2005 
Pronóstico 
2025 
Tasa media de crecimiento 
anual % 
1985-2005 2005-2025 
TOTAL 
Pasajeros-kilómetros (miles de millones) 1.366 3.720 9.180 5,1 4,6 
Toneladas-kilómetros (millones) 39.813 142.579 510.000 6,6 6,6 
Pasajeros transportados (millones) 896 2.022 4.500 4,2 4,1 
Toneladas de carga transportadas 
(miles) 
13.742 37.660 145.000 5,2 5,5 
Aeronaves-kilómetros (millones)1 n.d. 30.845 69.040 n.d. 4,1 
Salidas de aeronaves (miles) n.d. 24.904 50.450 n.d. 3.6 
INTERNACIONAL 
Pasajeros-kilómetros (miles de millones) 589 2.197 6.225 6,8 5,3 
Toneladas-kilómetros (millones) 29.384 118.482 452.120 7,2 6,9 
Pasajeros transportados (millones) 194 704 1.950 6,7 5,2 
Toneladas de carga transportadas 
(miles) 
5.884 22.630 110.000 7,0 6,5 
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Las aerolíneas tendrán que enfrentarse al hecho de los crecientes costes de combustible 
(gráfico 1.3-2), el aumento de la competencia y la inestabilidad del sector, sin olvidar que 
las líneas aéreas han alcanzado ya aumentos considerables de productividad (gráfico 1.3-1) 
I[3]. A día de hoy, son muy pocos los asientos que ―se pierden”, con coeficientes de carga 
muy altos en la mayoría de los mercados y todo ello a la espera de que los mercados y los 
flujos de demanda resultantes se recuperen en breve. 
 
  
Gráfico 1.3-1
Gráfico 1.3-2
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Habrá una fuerte presión a la baja sobre los precios del billete y las tarifas de carga. Los 
rendimientos medios de las líneas aéreas continuarán disminuyendo en términos reales. Se 
ha vivido una caída de los rendimientos más acusada en los primeros años del siglo a causa 
del exceso de capacidad, resultante a su vez del exceso de encargos de aeronaves a 
mediados de los 90, y a causa también de los "cielos abiertos". Las nuevas compañías de 
"bajo coste" seguirán incidiendo en la bajada de los niveles tarifarios, especialmente en 
Europa y más tarde en otras regiones como el sudeste asiático.  
 
La caída de los rendimientos ha aumentado y seguirá aumentando (gráfico 1.3-3) I[3] la 
presión para recortar los costes unitarios. La reducción de costes se convertirá en un 
requisito esencial continuo y a largo plazo para el éxito financiero. Las compañías aéreas no 
se verán ayudadas por la imprevista inestabilidad del precio real del combustible (en 
capítulos y apartados posteriores se adjuntan gráficos y datos actualizados hasta 2012 del 
precio del combustible y se puede ver el pico de 2008 y las consecuencias de la crisis: 
Gráfico 2.6-5, p.80). El mayor énfasis se pondrá por ello en reducir el coste de combustible 
por pasajero y milla recorrida, así como en el coste de la mano de obra a través de recortes 
de plantilla, de mejores prácticas laborales y de externalización, no sólo de funciones como 
el catering sino incluso del propio vuelo, a operadores con menores costes. Las compañías 
aéreas también reubicarán cada vez más ciertas actividades y personal en economías de 
salarios bajos. 
  
Gráfico 1.3-3
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Tanto para reducir los costes como para mejorar el servicio al cliente, las compañías aéreas 
usarán cada vez más el comercio electrónico no sólo para vender y distribuir sus productos, 
sino también para sus relaciones con otras empresas. El comercio electrónico revolucionará 
a su vez la relación cliente-compañía aérea y presionará a las agencias de viaje tradicionales 
y a los agentes de carga para que se adapten a una nueva realidad.  
 
El continuo crecimiento del transporte aéreo pondrá a los sistemas de control de tránsito 
aéreo y a los aeropuertos bajo una tremenda presión, especialmente porque la capacidad 
actual ya es insuficiente en muchos aeropuertos y regiones de vuelo. Estos problemas se 
verán agravados por la presión de los ecologistas para la reducción tanto del ruido de los 
aeropuertos como de las emisiones de los aviones, instando a fabricantes y aerolíneas a 
motores más eficientes y silenciosos con tasas como el sistema europeo de comercio de 
emisiones (EU ETS - The European Union Emissions Trading System, en sus siglas en inglés 
I[15]), en vigor desde enero de 2012 para aerolíneas comunitarias y vuelos 
intracomunitarios y que obliga a pagar por las toneladas de emisiones de CO2. 
 
Para asegurar la existencia de suficiente capacidad aeroportuaria cuando no se puedan 
construir nuevas pistas en aeropuertos existentes, se recurrirá en mayor medida a 
aeropuertos satélite, muchos de los cuales se ubicarán en antiguos aeródromos militares. Se 
explorarán nuevas formas de asignar slots de pista a las compañías aéreas cuando la 
demanda supere la oferta. 
  
Se espera que la privatización del control del tráfico aéreo en el Reino Unido para garantizar 
suficiencia de inversión abrirá camino a tales privatizaciones en otros países como España, 
que a tenor de las medidas de reducción del déficit anunciadas por el gobierno en diciembre 
de 2010, pretende privatizar una parte muy importante de AENA (Aeropuertos Españoles y 
Navegación Aérea). 
 
Cuando todas estas circunstancias comiencen a golpear, y se quiera optimizar la repercusión 
de los precios de combustible, se intente bajar la congestión y optimizar el impacto de los 
costes fijos, la lista de prioridades cambiará para muchas empresas en la industria. Pero 
desafortunadamente, esto significará una vuelta a los vuelos retrasados, las pérdidas 
económicas y mayores costes mientras que los mercados se recuperan. Algo que es público 
y notorio para la mayoría de los pasajeros, la mayoría de las líneas aéreas y la mayoría de 
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los aeropuertos de las ciudades importantes. Cualquier crecimiento futuro del tráfico y el 
aumento de las frecuencias, serán un nuevo desafío para la gestión del tráfico aéreo, de las 
infraestructuras y de los aeropuertos. 
 
Existen diferentes propuestas para enfrentarse a este desafío. Airbus predice que la solución 
pasa por un avión más grande, con sus costes reducidos por asiento en términos de 
efectivos y de CO2, esta solución mejora todos los conceptos incluido el de la congestión del 
espacio y las infraestructuras aéreas. Hoy hay ya pruebas de esto, el tamaño del avión 
medio ha aumentado en todas las categorías, desde el avión regional más pequeño, al avión 
más grande (gráfico 1.3-4) I[4]. Esto, en opinión de Airbus y de Boeing en menor medida, 
nos conducirá  a que el tamaño medio del avión aumente aproximadamente el 26% en los 
próximos 20 años (gráfico 1.3-5). I[5] 
 
Todo ello desde la hipótesis de que todas las mejoras necesarias en la infraestructura, 
incluyendo las ya previstas, ya han sido o serán emprendidas durante el período del 
pronóstico (2009-2028). Sin embargo, dadas las cuantiosas inversiones y el largo tiempo 
requerido para llevar adelante tales progresos, hay que contemplar la posibilidad de que no 
puedan ser alcanzados todos los cambios necesarios. Si todo esto lo unimos a la necesidad 
de reducir lo que cuesta el asiento por milla para hacer frente a las presiones competitivas y 
ambientales, puede pasar que el tamaño medio del avión aumente incluso más que lo 
pronosticado actualmente. 
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Ante este escenario, parece lógico pensar que cualquier ventaja a la hora de prever los 
aviones y sus rendimientos futuros, sería una herramienta de gran interés para fabricantes y 
aerolíneas. Si al final de esta tesis se puede disponer de un modelo contrastado que pueda 
adelantar a los fabricantes de aeronaves y a las aerolíneas el futuro rendimiento de un 
avión, sin ni siquiera tener que fabricarlo y/o comprarlo, se estaría proporcionando un 
valioso medio para la optimización de la inversiones, el diseño de las flotas con mejoras 
aseguradas de los indicadores clave de rendimiento, la reducción plazos y de costes, 
focalizando el esfuerzo en los aviones idóneos para el futuro.  
0% 50% 100%
Airplane demand 2000-Present* 13.811 units
Boeing forecast 2000-2019 17.318 units
Airbus forecast 2000-2019 14.661 units
Previsiones del mercado de aeronaves por parte de Boeing y Airbus 
Gráfico 1.3-5 Source: Randy Tinseth. Vice President, Marketing. Boeing Comercial Airplanes. June 2009 
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1.4.? Estructura de la Tesis 
 
 
Una vez se han definido los objetivos y la necesidad de la investigación, es muy interesante 
definir cuál es el camino, es decir, cómo se ha planificado y estructurado el estudio. 
 
Este estudio, se ha dividido en cinco partes: 
1.? Descripción del escenario que rodea al estudio. 
a.? Perspectiva histórica. 
b.? Perspectiva estadística y matemática. 
c.? Perspectiva tecnológica. 
d.? Realidad del sector. 
2.? Definición de las variables caracterizadoras de las aeronaves. 
a.? Definición y justificación de criterios de selección de la muestra. 
b.? Selección de la muestra: aviones de pasajeros seleccionados para el estudio. 
c.? Selección inicial de los parámetros representativos de las aeronaves. 
d.? Análisis multivariante de la muestra. 
e.? Depuración de los parámetros y selección de las variables caracterizadoras. 
3.? Correlación entre indicadores clave de rendimiento y variables 
caracterizadoras. 
a.? Definición y justificación de criterios de selección de KPIs. 
b.? Justificación de la población seleccionada para el estudio. 
c.? Tipificación de la variable independiente: avión tipo anual. 
d.? Estudio de la correlación entre KPIs anuales y sus aviones tipo anuales. 
4.? Definición y corroboración del modelo. 
a.? Cálculo de la/s ecuación/es de regresión para definir el Modelo. 
b.? Inferencia de KPIs para aeronaves reales a partir sus variables 
caracterizadoras utilizando el Modelo. 
c.? Corroboración del Modelo. 
5.? Explotación del modelo y mejoras futuras. 
a.? Inferencia de KPIs para aeronaves en proceso de lanzamiento o recién 
lanzadas a partir sus variables caracterizadoras utilizando el Modelo. 
b.? Relevancia del modelo para el diseño de flotas. 
c.? Crítica y futuro del modelo. 
?
??? ?????????????
?
? ???
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Capítulo 2 
 
ANTECEDENTES 
 
 
 
 
2.0. Estado del arte. Revisión de la literatura relacionada. 
 
 
En los próximos apartados de este capítulo se irán introduciendo y revisando los conceptos 
y antecedentes de los conceptos y áreas de estudio que tienen una clara interacción con lo 
desarrollado en esta tesis. Se ha considerado que los antecedentes, la literatura previa en 
este campo, sería de importancia capital para el éxito de esta tesis, como explica Randolph 
(2009) R[2], ya que una revisión defectuosa de la literatura haría presuponer que el resto 
de la tesis es del mismo nivel, porque ―un investigador no puede realizar investigaciones 
significativas sin entender antes la literatura del campo en el que está investigando‖ (Boote 
& Beile, 2005, R[4]). Por ello se desarrollan los diferentes temas intentando dar un enfoque 
hacia los métodos de la investigación, de manera que permitan identificar las variables 
clave, las medidas o valores y los métodos de análisis para enfocar la investigación hacia los 
resultados de la misma, como una de las posibilidades que propone Cooper (1988) R[6]. 
 
La revisión de la literatura según Gall, Borg y Gall (1996) R[9], desempeña un papel 
fundamental para delimitar el problema de la investigación, permitiendo acotar la nueva 
línea de investigación, evitando enfoques infructuosos y ganando perspectivas 
metodológicas, pero sobretodo (Hart (1998) R[8]), distinguir lo que se había hecho hasta 
ahora de lo que se va a hacer, descubrir las variables pertinentes e importantes en el tema 
y obtener una nueva perspectiva, identificando las principales metodologías y técnicas 
investigadoras que han venido utilizando. 
 
?
??? ?????????????
?
?
? ???
Definido el enfoque hacia los métodos de la investigación, hay que que el objetivo de esta 
revisión de la literatura es la identificación de los temas centrales, desde una perspectiva 
neutral, con una organización conceptual y una cobertura central o fundamental, ya que en 
ningún caso pretende ser exhaustiva en el campo de estudio. 
 
Desde el inicio se definió el problema o hipótesis y la acotación del campo de estudio a las 
aeronaves para el transporte de pasajeros. Una vez claro este término se establece el 
problema, ¿se podrán ligar las características o parámetros constructivos de una aeronave 
con sus indicadores de rendimiento?, ¿existen estudios en esta dirección?, ¿existe una 
revisión histórica de las aeronaves relacionada con su rendimiento en la aviación comercial?, 
¿hay literatura sobre qué indicadores de rendimiento son más significativos e importantes 
para las aerolíneas? y ¿cómo y para qué se han venido utilizando estos datos?, ¿qué teorías 
se han postulado para la explotación de estos estudios?, ¿qué metodología se ha seguido en 
estos estudios?, todas estas preguntas han dado lugar a los diferentes apartados bajo el 
epígrafe del capítulo de antecedentes.  
 
Llegado este punto parece lo más correcto empezar con la  revisión de la literatura que se 
ha ido encargando de recoger los avances de las aeronaves en general y las dedicadas al 
transporte de pasajeros en particular. Conviene destacar que la bibliografía más útil en este 
apartado hay que utilizarla en forma de catálogo, destacando sin duda alguna el detalle 
proporcionado por Jane's All the World's Aircraft que es una publicación anual de aviación 
fundada por Fred T. Jane en 1909. Está editada por Jane's Information Group. [10] 
 
Jane's All the World's Aircraft ha sido capaz de hacer la crónica de algo más de un siglo de 
progreso constante en un campo como el de la aviación. Ha registrado un número de 
detalles sin precedentes, de una variedad también sin precedentes, de máquinas voladoras, 
en el sentido más amplio de la expresión. Seis editores han tenido el privilegio de emitir 
comentarios sobre las aeronaves y los eventos de vuelos tripulados más importantes desde 
que la primera edición apareció en noviembre de 1909 con aeronaves de todo el mundo 
(Aviones y Dirigibles). Esta publicación ha sido clave en la recopilación de los parámetros de 
las aeronaves en sus diferentes revisiones desde los años 30. Asimismo ha sido de gran 
valor informativo el informe Quest for Performance the Evolution of Modern Aircraft (1985) 
I[9], una revisión histórica y exhaustiva de los aviones y sus características, realizada por  
?
??? ?????????????
?
?
? ???
Laurence K. Loftin, Jr. de la Office of Policy and Plans – History Office (National Aeronautics 
and Space Administration – NASA).  
 
Parece evidente que si los dos ―catálogos” mencionados en los párrafos anteriores han sido 
la fuente principal de los datos numéricos, la revisión del histórico de aeronaves va a tener 
un enfoque teleológico: obtener los parámetros caracterizadores de las aeronaves. Aunque 
esto implique, de alguna manera, renunciar a la profundización en el estudio de la 
documentación sobre la historia de las aeronaves de pasajeros más narrativa y menos 
cuantitativa, en beneficio de la obtención de un mayor número de datos precisos sobre las 
aeronaves que faciliten el estudio tal y como se ha definido. Por todo ello, y en coherencia a 
lo ya comentado, se recuerda que esta revisión bibliográfica se orienta a los fines y no 
pretende ser exhaustiva.  
 
No obstante los aportes históricos de trabajos como los de Bayne y López para el 
Smithsonian (1979)[15], Anderson Jr. (2002)[14] y su viaje por la historia de la aviación y 
su tecnología, Gibs-Smith (1965-1967-1970)[19][20][21] y sus tres monografías que narran 
la historia desde la invención del aeroplano hasta los embriones de los viajes espaciales, las 
reflexiones sobre los aviones con motores a reacción vistos con la perspectiva del momento 
de su irrupción de Green y Cross (1955)[22], Gunston (1992)[23] y su crónica sobre la 
aviación, Heppenheimer (2001)[24] que se remonta a los vuelos en globo y dirigible, Miller 
(1993)[25] que narra la historia de los pioneros y los primeros 50 años de la aviación, 
Naylor (1965)[26] y Schatzberg (1999)[27] que fijan el foco de su trabajos en el desarrollo 
tecnológico dentro de la evolución histórica del sector o Taylor (1975)[28] y Chant 
(1978)[18] en su ortodoxa historia narrativa e ilustrada de la aviación, han sido de gran 
utilidad para no obviar ninguna aeronave en la confección de la lista histórica estudiada, así 
como para facilitar su ubicación temporal con precisión y el conocimiento de su relevancia.  
 
Pero dado el contexto de aeronaves de pasajeros y que la muestra de estudio se ha limitado 
a los datos de las aerolíneas norteamericanas, sería imperdonable no destacar la monografía 
de Bilstein (1989)[16] que narra el desarrollo de la aviación en América entre los años 1900 
y 1983 y especialmente el libro de Whitford (2007)[33], en el que narra detalladamente la 
evolución de las aeronaves y se centra en las aeronaves de pasajeros, objeto de este 
estudio1. 
?????????????????????????????????????????????????
??Todas las referencias bibliográficas de monografías entre la [14] y la [34], están es el contexto narrativo de 
historia de la aviación.?
?
??? ?????????????
?
?
? ???
La segunda cuestión que la revisión bibliográfica debe definir es si la metodología 
seleccionada ha sido, es y/o puede ser utilizada en investigaciones como la propuesta en el 
marco de esta tesis. Para ello se dispone una revisión de la literatura que utiliza la 
estadística multivariante y los modelos matemáticos aplicados, en este caso econométricos, 
ya que metodológicamente esa será la base de la presente tesis.  
 
Este estudio de la literatura sobre la metodología empieza por una revisión de los conceptos 
estadísticos susceptibles de ser utilizados y la doctrina que los resume de manera 
académica. En el marco de la revisión bibliográfica, hay que destacar las monografías, 
ampliamente utilizadas en la docencia, como la de Hair (1999)[1], que ha proporcionado la 
visión multivariable como una posibilidad del estudio multivariante o la de Peña (2005)[5], 
para el tratamiento vectorial de las múltiples variables de un individuo, en nuestro caso una 
aeronave. Asimismo, la econometría suministrará la metodología para llegar desde la 
hipótesis hasta su prueba, así como los métodos de pronóstico, predicción y aplicaciones del 
modelo, como desarrollan en sus monografías generales sobre econometría Wooldridge 
(2001)[2] y Gujarati (2004)[3] o ya con aplicaciones a la industria de las aerolíneas como lo 
hacen los hermanos Abdelghany (2004)[4] en una monografía dedicada por completo a la 
―Modelización de aplicaciones en la industria de las aerolíneas”, donde la estadística 
multivariante se mezcla con la modelización matemática para crear modelos de previsión de 
la demanda específicos para el transporte aéreo, asignación de flotas, optimización de rutas 
de las aeronaves, planificación de tripulaciones, gestión de los equipajes, planificación de 
vuelos y combustible, gestión de los ingresos con modelos de optimización y control de los 
inventarios de asientos o de los retrasos y el overbooking2. 
 
Los métodos cuantitativos dentro del campo econométrico y el entorno de la industria de las 
aerolíneas, han sido utilizados anteriormente para conseguir índices y costes de 
productividad agregados por Oum and Yu (1998) [7]. Estos métodos se hicieron muy 
populares y algunos como el Modelo para calcular el Factor de Productividad Parcial (PFP-
Partial Factor Productivity) y Total (TFP-Total Factor Productivity), fueron de nuevo 
utilizados en estudios como el de Tsoulas (2007) T[5] sobre la convergencia de los costes 
unitarios y la productividad en la industria de las aerolíneas en el mercado norteamericano, 
en una disertación dirigida por el Dr. Peter Belobaba del MIT. 
 
?????????????????????????????????????????????????
??Este caso se da cuando han sido reservados más asientos en un vuelo que asientos admisibles había para la 
venta. (Passenger glossary of terms – IATA)?
?
??? ?????????????
?
?
? ???
El propio Dr. Belobaba (2009)[6], importantísimo experto en este campo y ―Principal 
Research Scientist of Massachusetts Institute of Technology’s Department of Aeronautics 
and Astronautics”, utiliza la modelización matemática en una indispensable monografía que 
además de repasar globalmente la Industria de las Aerolíneas, su historia, sus procesos,  la 
estructura de sus costes y sus mercados, en el marco de los métodos cuantitativos explica 
modelos para previsión de la demanda, métodos de optimización para los ingresos 
derivados de los vuelos, gestión de ingresos de la red de rutas ofrecida por una compañía, 
métodos de planificación de flotas (descritos en el apartado 2.7 de este capítulo) y un 
capítulo extraordinariamente interesante sobre la optimización de la planificación de una 
aerolínea, en el que el objetivo es modelizar para optimizar, compartiendo la metodología 
propuesta para esta tesis.  
 
Modelos de programación matemática para control del inventario de asientos de la aerolínea 
que proporcionan límites de reserva y precios de oferta para los itinerarios y la proporción 
de asientos por clases en el vuelo, fueron desarrollados en tesis doctorales como la de E.L. 
Williamson (1992)T[7] (Control del inventario de los asientos de toda la red de una 
aerolínea: metodologías e ingresos impactos), en la que encontró que los métodos de 
aproximación determinista simples que se basan en promedios de demanda a menudo se 
apoyan en la heurística y consideran varios trayectos y clases (ODF: origin-destination and 
fare class) que configuran una metodología más avanzada que la probabilística. Sanne V. de 
Boer, Richard Freling y Nanda Piersma, en su artículo ―Mathematical programming for 
network revenue management revisited”  R[10] sostienen que este fenómeno se debe a que 
el proceso incluye la jerarquización de las clases de tarifa, pero que a menudo es ignorado 
en la fase de modelado. Las diferencias en el rendimiento entre estas aproximaciones se 
estudian utilizando un modelo estocástico de programación que incluye el modelo 
determinista como un caso especial. 
 
Pero si algo preocupa en cualquier ámbito empresarial es el rendimiento, por ello y dentro 
de la revisión de la literatura hay que destacar el estudio realizado como tesis doctoral por 
Zhihang Chi (1995) T[1] titulado ―Airline Yield3 Management in a Dynamic Network 
Environment”, en el que propone modelos y algoritmos para casos estáticos y dinámicos de 
un solo trayecto (single-leg4) y los casos estáticos y dinámicos de toda la red. 
?????????????????????????????????????????????????
??Rendimiento económico, medida de la tarifa media pagada por milla y por pasajero.?
??Las operaciones entre una estación de partida y la próxima estación de llegada. (Passenger glossary of terms – 
IATA)?
?
??? ?????????????
?
?
? ???
La aplicación de la estadística a las numerosas bases de datos manejadas por las aerolíneas 
como el Form 41, informe del Departamento de Transportes de los Estados Unidos (DOT – 
Department of Transportation) o las recopiladas por las Asociaciones de Aerolíneas como 
ATA e IATA, ha dado lugar a una innumerable lista de trabajos, tesis y monografías, difícil 
de enumerar en esta revisión bibliográfica. En la línea de buscar los objetivos y no la 
descripción exhaustiva, se han querido destacar dos trabajos y una monografía más, el 
motivo no es otro que la consideración de su relevancia en algunos de los apartados de este 
y otros capítulos de la tesis. Por un lado el trabajo de Barth (1990) T[2], que utiliza modelos 
econométricos para evidenciar que la competencia de las tarifas de las aerolíneas no es tal y 
que funcionan como un oligopolio coordinado, se basa en la aplicación de un modelo 
econométrico para realizar un análisis en el mercado del transporte aéreo de pasajeros. Por 
otro lado el artículo publicado en Journal of Econometrics por Sickles (1985) R[11], en el 
que describe un modelo no lineal que relaciona la tecnología y el crecimiento del factor 
productividad utilizando el modelo para analizar un panel de dieciséis compañías nacionales 
en la industria de aerolíneas de Estados Unidos sobre 35 cuatrimestres de 1970.I a 1978.III. 
Consiguiendo las ecuaciones para la construcción de las superficies que representan a la 
producción que está implicada en la función utilizada en el análisis de costes. Este estudio 
es el primero en estimar el error general multivariante no lineal de los componentes del 
modelo usando para ello información completa y probabilidad máxima.   
 
Respecto a las monografías, hay que destacar el uso de modelos matemáticos en Buying 
The Big Jets de Clark (2007) [35], en el que desarrolla la aplicación de la modelización, ya 
utilizada por otros autores para pronosticar la demanda o el diseño de flotas, en el estudio 
de la compra de aeronaves de gran tamaño. Es decir introduce el tamaño, característica 
constructiva de la aeronave, en relación con el rendimiento; aspecto de gran interés para 
los fines de este estudio. 
 
Revisada la literatura metodológica, otro de los puntos fundamentales a la hora de definir 
las variables pertinentes del estudio, sería revisar lo escrito sobre ellas. Enfocando la 
revisión de la literatura hacia los resultados no se puede olvidar que esta tesis tiene como 
objetivo unir dos universos en apariencia muy diferenciados, el universo de las 
características constructivas de las aeronaves a lo largo del tiempo y el de los rendimientos 
de su explotación por parte de las aerolíneas. Esto proporciona dos grupos de variables 
?
??? ?????????????
?
?
? ???
totalmente diferenciados, uno tecnológico de diseño y construcción de los aviones y el otro 
el de los indicadores de rendimiento, costes y productividad de las aerolíneas.  
 
El primer universo de variables ha quedado definido por la literatura revisada para entender 
la historia de la evolución tecnológica de la aviación. Al revisar los avances de las aeronaves 
en general, y las dedicadas al transporte de pasajeros en particular, se han utilizado los 
informes, catálogos y monografías descritas para obtener una lista de aeronaves relevantes 
en el desarrollo del transporte de pasajeros con sus características constructivas al 
completo. La discriminación de cuáles de estas características deben ser un parámetro 
relevante para este estudio tiene que ver con criterios de diferenciación entre aeronaves, 
criterios de eliminación de redundancias, combinaciones o duplicidades y criterios 
relacionados con los parámetros significativos en el diseño de flotas utilizados por las 
aerolíneas. Todo ello queda plenamente cubierto con la literatura detallada para el estudio 
histórico. 
 
El segundo universo es distinto, su análisis tiene que ver por un lado con anuarios y bases 
de datos históricos de asociaciones de líneas aéreas como IATA (International Air Transport 
Association), ATA (Air Transport Association of America, Inc.), U.S. DOT (Unites States 
Department of Transportation), etc., y por el otro, con la explotación de estos históricos 
propuesta por estudiosos de todo el mundo en la materia. Por ello existen dos caminos para 
revisar la literatura, uno va desde lo concreto a lo abstracto y el otro de lo abstracto a lo 
concreto. Entendiendo por abstracto la doctrina sobre indicadores de rendimiento de las 
compañías: ¿cuáles?, ¿qué miden?, ¿por qué se usan unos y no otros? o su relación con 
variables exógenas; de aquí nacen teorías, trabajos y tesis que configuran la literatura 
documentada por escritores e investigadores en la materia, muchos de los cuales se han 
relacionado en la revisión de la literatura en relación con la metodología. Y entendiendo a su 
vez por concreto, las bases de datos reales con datos históricos de estos indicadores 
estudiados en la doctrina, bases de datos barajadas por las asociaciones de aerolíneas 
confeccionadas por datos suministrados por las propias aerolíneas y que son el fundamento 
de muchos análisis y decisiones, siendo referencia continua de las aerolíneas para planificar 
y revisar sus estrategias.  
 
Como en el caso de la revisión histórica, en un contexto teleológico, el camino debe ser 
desde lo concreto a lo abstracto. Si se parte de los datos que realmente están siendo 
?
??? ?????????????
?
?
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suministrados y utilizados, se puede focalizar la revisión de la doctrina a los trabajos más 
relevantes y de mayor interacción tanto con los indicadores, como con el estudio 
desarrollado en esta tesis. 
 
La principales bases de datos utilizadas como histórico estadístico han sido los anuarios de 
la ATA (Air Transport Association of America, Inc.) desde 1937 a 2012 I[13], el U.S. DOT 
Form 41 I[12] y WATS - World Air Transport Statistics 10 year traffics results de IATA 
(International Air Transport Association) I[11], de ellas y de la literatura relacionada se han 
entresacado los indicadores de rendimiento utilizados en el marco de la investigación. Ha 
sido sencillo determinar los que coincidían en todas las fuentes y se ha podido comprobar 
que salvo algún estudio más particular eran los que han utilizado los autores y estudiosos 
en la materia. 
 
En cada uno de los apartados de este capítulo, incluso en esta revisión general que ha 
constituido el apartado cero, se han ido referenciado los documentos y fuentes consultadas 
y utilizadas, completando una revisión detallada de principios, metodología, objetivos y 
aplicaciones, así como las fuentes más influyentes de todas las consultadas y que se pueden 
ver en la bibliografía. 
 
Para terminar, se ha creído pertinente renunciar al término validación o verificación de la 
hipótesis y del modelo, usando en su lugar el concepto de ―corroboración”, ya que se ha 
tenido en consideración la corriente epistemológica encabezada por el filósofo austriaco Karl 
Popper (1902-1994) [36], en la cual, se considera que las hipótesis no se pueden validar, se 
pueden corroborar. Popper en realidad rechaza el verificacionismo como método de 
validación de teorías. Por muchos millones de cuervos negros que se vean, no será posible 
afirmar que «todos los cuervos son negros». En cambio, basta encontrar un solo cuervo que 
no sea negro para poder afirmar: «No todos los cuervos son negros»5. Para Popper ni 
existen puntos de partida incuestionables ni la racionalidad científica los requiere. Popper 
propone un método científico de conjetura por el cual se deducen las consecuencias 
observables y se ponen a prueba. Si falla la consecuencia, la hipótesis queda refutada y 
debe entonces rechazarse. En caso contrario, si todo es comprobado, se repite el proceso 
considerando otras consecuencias deducibles.   
?????????????????????????????????????????????????
?? «No todos los cuervos son negros», de Miguel A. Schmucke P. E[15] 
?
?
??? ?????????????
?
?
? ???
Cuando una hipótesis ha sobrevivido a diversos intentos de refutación se dice que está 
corroborada, pero esto no nos permite afirmar que ha quedado confirmada definitivamente, 
sino sólo provisionalmente, por la evidencia empírica. 
 
A partir de aquí Popper enuncia el concepto de hipótesis falsables, entendiendo que 
aquellas que no lo son no pueden considerarse científicas. Una hipótesis es falsable si existe 
un enunciado observacional (o un conjunto de enunciados observacionales), lógicamente 
posibles, que sean incompatibles con ella, esto es: que en caso de ser establecidos como 
verdaderos, refutarían tal propuesta. 
 
Desde este punto de vista, las hipótesis y modelos aquí relacionados, son falsables, y se 
aspira a corroborarlos o falsarlos dentro de esta misma tesis. 
  
?
??? ?????????????
?
?
? ???
 
2.1. Perspectiva histórica de la aviación comercial 
 
 
La aviación comercial es la única red de transporte auténticamente global, es la única que 
opera a lo largo de todo el planeta y ha tenido un papel protagonista en el desarrollo 
mundial y en la interactividad de la economía, la globalización de los negocios y la eclosión 
del turismo como agente vital en el crecimiento económico mundial. El transporte aéreo se 
convierte en uno de los servicios prestados más importantes, porque ofrece a partes iguales 
beneficios sociales y económicos. Por un lado, a través del turismo y del comercio 
contribuye al crecimiento económico, crea puestos de trabajo e incrementa los ingresos por 
impuestos y es esencial para el desplazamiento rápido de personas y carga alrededor del 
mundo; por el otro, nos proporciona calidad de vida a través del abanico cultural y de ocio 
que nos brinda, además de unirnos con amigos, familiares y otros seres queridos de una 
manera que hasta ahora no había sido posible. Como dice Whitford (2007) [33], las 
aerolíneas han recorrido un largo camino y hoy son una industria con continuas 
innovaciones que ha desarrollado aeronaves para volar más alto, más rápido, y más 
eficientemente, y volar ha llegado a ser cada vez más confortable y más barato.  
 
La propia industria de las aerolíneas es, en sí misma, una importante fuerza económica, 
tanto en términos de sus propias operaciones, como en el de sus impactos sobre la industria 
de fabricación de aviones y sobre el turismo. En 2010, los 539 mil millones de dólares ($539 
billion) de volumen, habrían llevado al transporte aéreo, si fuera un país, al decimonoveno 
lugar entre los de mayor PIB (Producto interior bruto), equivalente aproximadamente a 
Suiza o Polonia (IATA-2012 I[14]). Pocas industrias generan en cantidad y en intensidad la 
atención que se presta a las compañías aéreas. Una atención prestada, no sólo por aquellos 
que participan directamente en sus operaciones, sino también por los gobernantes, las 
noticias en los medios de comunicación y evidentemente por sus miles de millones de 
usuarios (en 2011, la aviación comercial ha transportado con seguridad a unos 2.800 
millones de pasajeros (2,8 billion passengers) y 48 millones de toneladas en carga, 
manteniendo 56,6 millones de puestos de trabajo y 2,2 billones de dólares ($2.2 trillion) de 
actividad económica si se incluye el turismo) (IATA-2012 I[14]); lo que hace que, casi 
cualquier persona, tiene al menos una anécdota que contar sobre una inusual, buena o 
mala experiencia en un viaje en avión. 
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Como es lógico, no siempre fue así, aunque la relevancia actual sea evidente, en sus 
orígenes, la contribución del transporte aéreo al transporte global de personas, correo y 
mercancías era puramente testimonial. 
 
La primera línea aérea del mundo se creó en enero de 1914 entre las ciudades de St. 
Petersburg y Tampa, separadas por 32 km. El viaje con el hidroavión Benoist duraba sólo 20 
minutos, muy poco en comparación con las dos horas que tardaba un coche. No obstante, 
los pequeños Benoist sólo podían llevar al piloto y a un pasajero. En 1914, cuando la mayor 
parte del mundo estaba preocupada por la Primera Guerra Mundial, pasó desapercibida la 
noticia de que por unos 5$ de la época, un pasajero que no pasara de 200 libras de carga, 
podía comprar un billete de ida para volar en cabina abierta a través de la bahía de Tampa 
en Estados Unidos. Dándose como curiosidad que mientras los trabajos en tierra llevaron 
toda una jornada el vuelo que unió Tampa y St. Petersburg apenas duró 20 minutos. El 1 de 
enero de 1914, el alcalde de St. Petersburg fue el primer pasajero de la primera línea 
regular en los Estados Unidos. Ese maravilloso y visionario delirio fue financiado por P. E. 
Fansler y pilotado por Tony Janus que consiguieron doblar sus operaciones en cuatro meses 
en medio de grandes apuros financieros. Fue el humilde principio de un gigante que cumple 
100 años, el transporte aéreo comercial de pasajeros. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En los primeros años, fue el Departamento de Correos de los Estados Unidos de América 
(Post Office Department), quien percibió mayores ventajas en el transporte aéreo y quien 
realizó diferentes tentativas para apropiarse de una manera federal del transporte del correo 
por aire. Pero hasta 1916, el Congreso norteamericano no destinó fondos para el 
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establecimiento de diferentes rutas aéreas para el correo (air-mail routes); estableció varias 
con Alaska, además de a New Bedford, Massachusetts y Pawtucket, Rhode Island.  
 
El desarrollo de un gran bombardero durante la Primera Guerra Mundial demostró que un 
aeroplano podía usarse como un medio rápido de transporte de manera comercial y postal. 
En 1918, el Congreso norteamericano destina 100.000 $ del presupuesto de ―The Post 
Office Department” para el desarrollo de un servicio experimental de transporte del correo 
por vía aérea y para la compra, operación y mantenimiento de los referidos aviones por el 
mencionado organismo de correos. Desde este momento se puede decir que nació la 
industria del transporte aéreo. 
 
El verdadero nacimiento de la aviación comercial tuvo lugar después de la Primera Guerra 
Mundial. En este período, la potencia de los motores de los aviones se llegó a triplicar. 
Europa vivió un notable incremento de compañías que ofrecían vuelos comerciales, la 
mayoría de ellos a través del canal de la Mancha. La primera aerolínea, Aircraft Transport 
and Travel Ltd. fue registrada en el Reino Unido por George Holt Thomas en octubre de 
1916, e inauguró su primer servicio de pasajeros en Agosto de 1919. Los vuelos de Londres 
a París con la compañía de Thomas se convirtieron en la primera línea regular de la 
posguerra. Para realizar este servicio se empleó un antiguo avión militar, el De Havilland 
DH.4A. A esta compañía le siguieron muchas otras: en el Reino Unido, Handley Page 
Transport; en Francia, Compagnie des Messageries Aériennes y Compagnie des Grands 
Express Aériens. En Europa se produjo un hecho curioso, llegó a haber casi más aerolíneas 
que viajeros potenciales. Muchas de ellas quebraron, pero otras se fusionaron y formaron 
grandes compañías aéreas, como la británica Imperial Airways, la francesa Air France, la 
alemana Deutsche Luftansa, la holandesa KLM o la belga Sabena.  
 
Pero cuando se observa un crecimiento y una significación fuera de toda duda es a partir de 
1925, entrando en una década en la que, sólo en Estados Unidos, se multiplican por ocho 
las millas en rutas regulares para el correo transportado en avión y por más de 20 las libras 
de correo transportadas. (Gráficos 2.1-1 y 2.1-2).  
 
Según se observa en los informes anuales de las asociaciones de las propias aerolíneas el 
tamaño de la industria no deja de crecer ni en Estados Unidos ni en Europa, como máximos 
representantes del mundo desarrollado. 
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Todo esto, con el hándicap de que en los primeros años no son pocos los inconvenientes 
para el desarrollo de la industria del transporte aéreo, que secuencialmente se tiene que 
enfrentar, además de a los problemas propios, a la Primera Guerra Mundial, el Crack de 
1929 con la terrible crisis económico financiera posterior y a la Segunda Guerra Mundial. 
 
Como es lógico la industria del transporte aéreo no fue ajena a estos contratiempos ni a 
todas estas limitaciones, pero después de cada una de ellas salió reforzada y con nuevos 
bríos, como demuestran las cifras de negocio y los comentarios de sus protagonistas. 
 
Tabla 2.1-1. Progreso del tráfico aéreo en Estados Unidos (1930-1936) 
Fuente: Air Transport Association of America (ATA) – Enero (1937) 
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En el boletín de la Air Transportation Association of America (ATA), del año 1937, su 
presidente Edgard S. Gorrell mostraba su orgullo y resaltaba que predecir el futuro del 
transporte aéreo no era para profetas, era tarea para personas con coraje: ―En sólo 10 
cortos años el crecimiento en adaptabilidad y utilidad popular ha sido increíble”. Y como se 
puede comprobar en la tabla 2.1-1, los datos eran espectaculares con crecimientos 
espectaculares y bajadas de precio muy relevantes en momentos no especialmente 
propicios. 
 
Terminada la Segunda Guerra Mundial, la industria aeronáutica civil experimentó cambios 
sustanciales: los motores a reacción aumentaron la eficacia de los nuevos aviones y 
redujeron a la mitad la duración de los vuelos. La era comenzó con el Constellation (500 
km/h) y culminó con el Concorde (2.000 km/h). La guerra cambió la imagen de la aviación. 
Los miles de pilotos que sirvieron en las fuerzas aéreas durante el conflicto y los millones de 
personas que vieron pasar los aviones sobre sus cabezas contribuyeron a difuminar el miedo 
y las dudas existentes hasta entonces. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 2.1-1 Diferentes fabricantes aeronáuticos de la época 
 
La aplicación más frecuente de la tecnología militar a la aviación civil se produjo en Estados 
Unidos. Los conocimientos y la experiencia acumulados en la producción de bombarderos de 
gran radio de acción como el Boeing B-29, con su cabina presurizada y sus potentes 
motores, resultaron fundamentales para su posterior aplicación comercial en la inmediata 
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posguerra. Los primeros años de la posguerra fueron la época dorada del avión civil con 
motor convencional de pistones. En 1946, TWA (Trans World Airlines) recibió los primeros 
Lockheed Constellation y Boeing comenzó a desplegar su modelo 377 Stratocruiser, que era 
una versión renovada del B-29. Pan American y TWA inauguraron servicios transatlánticos 
con aviones Constellation en febrero de 1946 en el Reino Unido. Las últimas versiones de 
éste y del nuevo Douglas DC-7 eran excelentes; no obstante, se estaba acabando su 
protagonismo, representaron el principio del fin de los aviones civiles con motor de pistones, 
ya que los fabricantes y los pasajeros exigían cada vez más de los aviones, y el rendimiento 
de éstos ya no podía superarse con la tecnología existente. 
 
Los aviones alemanes y británicos habían demostrado durante la guerra las ventajas de la 
tecnología del motor a reacción, por ello, los fabricantes de aviones comerciales no tardaron 
en incorporarla. En este sentido De Havilland dio un gran salto al presentar el prototipo de 
reactor DH.106 Comet el 27 de julio de 1949. El 2 de mayo de 1952, BOAC (British 
Overseas Airways Corporation) inauguró su servicio con el Comet entre Londres y 
Johannesburgo. Gracias a sus 725 km/h de velocidad se redujo a la mitad la duración del 
vuelo y la empresa obtuvo un beneficio neto desde el primer año de utilización. El desastre 
llegó en 1954 cuando tres aviones de este modelo ―Comet” se estrellaron a causa de la 
fatiga del metal. De Havilland había demostrado que el futuro de la aviación civil pertenecía 
a los reactores, retando así a la competencia americana. La respuesta no se hizo esperar: el 
15 de julio de 1954 Boeing presentó el B707, el primer reactor civil estadounidense, que se 
vendió en grandes cantidades por todo el mundo. Contando las versiones militares se 
construyeron 878 unidades del B707 y 154 del B720, una variante del B707 más corta y 
ligera. 
 
Cabe destacar que a finales de la década de los 40 apareció en el Reino Unido una novedad 
mundial: Le Vickers Viscount, el primer avión turbohélice civil. Su ventaja era que tenía 
mayor rendimiento que un motor convencional de pistones y menor consumo que un 
reactor a bajas velocidades. 
 
En Estados Unidos, no obstante, la impresión causada por los turbohélices civiles británicos 
no fue suficiente como para que desafiaran a Vickers y Bristol. Sus tres grandes fabricantes 
(Boeing, Douglas y Lockheed) desarrollaron varias configuraciones de reactores de dos y 
tres motores a finales de la década de 1950 y principios de la de 1960. Un buen ejemplo es 
el éxito que tuvo el B727. Después llegó el conocido como «Baby Boeing», el modelo de 
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corto alcance B737 que realizó su primer vuelo el 9 de abril de 1967. La versión original 
entró en servicio con Lufthansa en febrero de 1968, mientras que una versión «alargada» 
de 150 plazas apareció seis meses más tarde. Gracias a su poco peso y, por consiguiente, a 
su bajo consumo de combustible (sólo 0,034 litros por asiento y kilómetro), el B737 fue 
todo un éxito. El primer reactor del mundo de fuselaje ancho no tardó en llegar: el Boeing 
747 «Jumbo». El 9 de febrero de 1969 fue presentado oficialmente al público en el Salón 
Aeronáutico de París. 
 
Para competir con el Boeing 747, Douglas y Lockheed empezaron a producir sus primeros 
aviones de fuselaje ancho. El Douglas DC-10 y el Lockheed L-1011 Tristar se desarrollaron a 
partir de un encargo de American Airlines. El DC-10 realizó su primer vuelo en agosto de 
1970, tres meses antes que el Tristar. Las principales compañías estadounidenses dudaron 
entre ambos, pero el poco tiempo que transcurrió desde el inicio del programa del DC-10 
hasta su primer vuelo hizo tomar la decisión. El primer servicio de American Airlines con DC-
10 se inauguró en agosto de 1971. 
 
Boeing continuó ampliando su gama de aviones civiles. En abril de 1978, United Airlines 
efectuó un encargo que supondría la aparición de un nuevo modelo: el Boeing 767. Este 
avión con capacidad para 350 pasajeros y del que se construyeron seis variantes, con un 
total de 851 unidades, realizó su primer vuelo con United Airlines el 8 de septiembre de 
1982. Le siguió en 1983 el Boeing 757, de dimensiones más reducidas (289 plazas). Este 
reactor de medio alcance presenta los costes de explotación más bajos de entre todos los 
aviones comerciales de su clase. El último avión de pasajeros lanzado por Boeing, que se va 
a considerar en esta tesis, es el B777, un modelo de largo radio de alcance con el que se 
propone rellenar el vacío existente entre el B747 y el B767. El primer servicio con un B777, 
fue efectuado por United Airlines entre Londres y Washington el 7 de junio de 1995. No se 
han considerado en esta tesis los modelos posteriores, al igual que los últimos modelos de 
Airbus tampoco se han incluido, por su falta de historia, y por ello sin influencia en los datos 
estadísticos manejados. No obstante alguno de ellos se utilizará para corroborar o refutar la 
validez de los resultados de esta tesis. 
 
No nos podemos olvidar de los aviones fabricados en Europa, ya que aun habiendo 
aparecido más tarde que los americanos, son su mayor y principal competencia. Airbus es 
un conglomerado de fabricantes europeos constituido por Aérospatiale, Deutsche Airbus, 
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CASA y British Aerospace. El primer Airbus fue el A300 (361 plazas), que llevó a cabo su 
vuelo inaugural el 28 de octubre de 1972. Durante los siguientes treinta años, Airbus se ha 
hecho con un importante segmento en el mercado de los aviones comerciales de corto y 
medio alcance, con más de 2.000 aparatos de esta clase vendidos en todo el mundo. Con 
una tecnología avanzada, el Airbus A320 fue el primer avión comercial de pasajeros en 
emplear el sistema de pilotaje electrónico, en el que no existe ninguna conexión directa 
entre los controles de la cabina de mando y los deflectores y el timón del aeroplano. En su 
lugar, las instrucciones del piloto se transmiten a un sistema de control que convierte la 
señal en acción. Tras haber vendido hasta el año 2002 alrededor de 2.500 aviones, el mayor 
logro de Airbus ha sido diseñar aviones capaces de competir con la élite de los fabricantes 
estadounidenses. El A330 y el A340 fueron lanzados al mismo tiempo, el 5 de junio 1987. El 
A340 realizó vuelos de prueba a finales de 1991 y principios de 1992 antes de que entraran 
en servicio con Lufthansa en enero de 1993 las variantes A340-200 y A340-300. El A330 
experimentó con los motores General Electric y Rolls-Royce desde noviembre de 1992 antes 
de entrar en servicio con Air Inter, en enero de 1994. En los primeros años del siglo XXI, 
Airbus ha logrado que Boeing deba replantearse su política de diseños, incluso se puede 
decir que le ha tomado la iniciativa en un segmento como los VLA (Very Large Aircraft), 
dominada por Boeing desde el lanzamiento del B747. 
 
LA RUPTURA DE LA BARRERA DEL SONIDO 
 
Aunque su verdadero objetivo y rendimiento se ha focalizado en el entorno militar y el 
ámbito de esta tesis es la aviación civil, no sería razonable obviarlo en esta fase de 
acercamiento histórico. 
 
Los primeros experimentos serios con los vuelos supersónicos se remontan a 1943, año en 
que el gobierno británico emitió la disposición E.24/43 para producir un «avión transónico» 
capaz de alcanzar una velocidad 1,5 veces superior a la del sonido, alcanzando unos 1.060 
km/h. Cuando el avión (el Miles M.52) estaba casi terminado, el programa fue cancelado. El 
primero en romper la barrera del sonido en vuelo horizontal fue el estadounidense Chuck 
Yeager, quien el 14 de octubre de 1947 alcanzó la velocidad Mach 1.06 con el Bell X-l. En 
febrero de 1948, el Douglas D-558-2 Skyrocket logró el Mach 2. El primer vuelo supersónico 
de un aparato británico se produjo el 6 de septiembre de 1948, día en que John Derry 
alcanzó los 1.127 km/h en un picado entre los 12.200 y los 9.000 m con un avión de alas en 
flecha De Havilland DH.108 Swallow. 
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El concepto de avión supersónico civil (SST-Supersonic Transport)[37] surgió hacia la 
década de 1950. Pese a perder la supremacía en los vuelos supersónicos en favor de 
Estados Unidos, el Reino Unido continuó liderando la investigación y en 1956 creó el Comité 
Consultor para el Transporte Supersónico (STAC). Para la velocidad perseguida (Mach 2), el 
mejor diseño del ala era el de una flecha muy pronunciada; no obstante, para el control a 
altitudes bajas se requería un borde de salida recto. El ala en delta era la solución natural. 
Tres de los principales impulsores del STAC (Bristol, English Electric y Vickers) se fusionaron 
en 1960 en la British Aircraft Corporation (BAC). Se instó a todos los fabricantes a presentar 
diseños. A principios de 1961 se presentaron los diseños del BAC 223 (125 plazas) y del 
Super Caravelle de Sud-Aviation (70-80 plazas). Los dos modelos eran muy parecidos en 
todos los aspectos. En junio de 1961, BAC y Sud-Aviation iniciaron conversaciones con 
vistas a una posible colaboración. El acuerdo formal tuvo lugar el 29 de noviembre de 1962 
y condujo en último término a la fabricación del Concorde. 
 
El primer prototipo franco-británico, el Concordé 001, se presentó en las instalaciones de 
Aérospatiale de Toulouse, el 11 de diciembre de 1967. El primer vuelo tuvo lugar el 2 de 
marzo de 1969, alcanzando Mach 1 el 1 de octubre de 1969 y Mach 2 el 4 de noviembre de 
1970. Su velocidad máxima fue Mach 2.05 (2.179 km/h) a 17.500 m de altitud. Tras un 
espectacular accidente en Francia, en julio de 2000, todos los Concorde fueron retirados 
para incorporarles nuevas medidas de seguridad. Los vuelos se reanudaron en noviembre 
de 2001; sin embargo, el 10 de abril de 2003 se anunció su retiro definitivo, fechado en 
octubre de aquel mismo año, aunque, Air France dejó de prestar servicio con el Concorde el 
31 de mayo. 
  
LA LIBERALIZACIÓN DEL ESPACIO AÉREO  
 
Tras el final de la II Guerra Mundial, el transporte aéreo tuvo un crecimiento sostenido. La 
puesta en marcha de las normas aprobadas por la IATA y los convenios internacionales de 
Chicago firmados en 1944 regularon el tráfico de aeronaves en los mercados de todo el 
mundo. Los acuerdos de mayor relevancia se centraron en dos puntos: la reserva del tráfico 
aéreo interior a operadores nacionales y la concesión del monopolio del transporte aéreo 
internacional a compañías de bandera o designadas. En virtud de las regulaciones 
implantadas, las empresas que aparecieron fueron en mayoritariamente estatales y en sus 
respectivos mercados nacionales operaron en régimen de monopolio. En lo que se refiere al 
tráfico internacional, las aerolíneas de bandera, llamadas así por su asimilación estatal, 
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establecieron acuerdos bilaterales con las empresas aéreas designadas por otros países para 
realizar el tráfico. 
 
El turismo mantuvo un crecimiento sostenido, obligando a modificar una parte de las 
condiciones bajo las cuales operaba el mercado aéreo internacional de pasajeros. A 
comienzos de la década de los 50 se experimentaron movimientos en el seno de la IATA por 
parte de algunas aerolíneas para disminuir tarifas, especialmente en el ámbito del Atlántico 
Norte -el mayor mercado- a consecuencia de la presión de las agencias de viajes en Estados 
Unidos y de las de los países del norte de Europa. La consecuencia fue la firma de los 
Acuerdos de París, rubricados en abril de 1956, a raíz de los cuales nacieron los vuelos a la 
demanda o charter. Estos acuerdos permitieron a las empresas fletar aeronaves sin 
posibilidad de revender la capacidad, pudiendo embarcar y desembarcar libremente entre 
los estados contratantes. La existencia de este acuerdo, vigente para los países de la 
Comisión Europea de Aviación Civil, permitió el nacimiento de un mercado aéreo 
exclusivamente para el turismo y los viajes de ocio, flexible y con bajas tarifas, y la creación 
de aerolíneas exclusivamente dedicadas a este segmento de demanda. 
 
El acuerdo de París y el aumento del flujo de turistas en Europa coincidió, además, con un 
cambio tecnológico fundamental en la industria aeronáutica. Este cambio consistió en la 
introducción de los motores autopropulsados que superaban en sus prestaciones a los turbo 
propulsados de hélice y a los de pistones. La aviónica de los aparatos se modificó 
totalmente al introducirse la presurización de las cabinas y con ello, la posibilidad de 
conseguir mayor altura y mayores velocidades de crucero, lo que redundó en menores 
tiempos de viaje y mejoras sustanciales en las condiciones de habitabilidad y confort de las 
aeronaves.  
 
Los acuerdos bilaterales que establecieron las aerolíneas de bandera incluían el reparto de 
los itinerarios entre sus respectivos países, el establecimiento de la capacidad de las 
aeronaves utilizadas, los horarios y las tarifas. En estas condiciones en el tráfico nacional e 
internacional no existía la competencia ni el libre mercado. Las convenciones que regularon 
el mercado aéreo internacional estuvieron vigentes hasta 1978 T[6]. La crisis del petróleo 
de 1973, hizo que el presidente de los Estados Unidos, Gerald Ford (1974-1977), comenzara 
un camino hacia la desregulación I[10]. En el año 1977 se puso en marcha la liberalización 
de los precios para las rutas turísticas, que logró efectos muy favorables en los precios y en 
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la implantación de nuevos servicios. Las convenciones que regularon el mercado aéreo 
internacional estuvieron vigentes hasta 1978. Con el presidente Jimmy Carter (1977-1981) 
en el poder, los Estados Unidos fueron los primeros en liberalizar, suprimiendo las 
regulaciones existentes en su mercado interior, al disolver el Civil Aviation Board y 
establecer la libertad de operación en los cielos estadounidenses. La aprobación de la 
"Airline Deregulation Act" en 1978, que, continuando la experiencia de 1977, permitió a las 
compañías aéreas reducir sus tarifas y establecer un determinado número de nuevas líneas 
al año sin necesidad de recabar la autorización de la Administración, lo que provocó un 
cambio radical en el sector, que lentamente se iría extendiendo a otros países. Sin embargo, 
las restricciones se mantuvieron en los tráficos internacionales. En Europa el proceso de 
liberalización se inició en 1987 pero no tuvo consecuencias hasta finalizado el período de 
transición con la constitución del mercado único europeo en 1993. Aún así, se han 
mantenido en Europa las restricciones en el ámbito internacional, al quedar todavía 
pendiente un acuerdo entre los Estados Unidos y la Unión Europea en materia de tráfico 
aéreo general [11].  
 
EL NEGOCIO DEL TRANSPORTE AÉREO 
 
Cabe recordar que cada día millones de personas utilizan el avión en sus desplazamientos 
de trabajo o de ocio. También conviene recordar el dato de que, sólo en 2011, volaron 
2.800 millones de personas en todo el mundo y se transportaron 48 millones de toneladas 
de carga. A partir de esta cifra, se estima que el impacto económico mundial de la aviación 
gira en torno a los 2.2 billones6 de dólares, lo que equivale al 8% del PIB mundial. La 
industria del transporte aéreo genera globalmente unos 56,6 millones de puestos de trabajo 
(Fig. 2.1-3), el valor total de bienes transportado representa el 35% del comercio mundial 
(IATA– Annual Review 2012) I[14]. Se trata de un sector clave en la economía de muchos 
países por su capacidad para generar empleo y riqueza. Por ejemplo, el impacto del turismo 
en 2011?ha sido de 1,8 billones de dólares ($1.8 trillion) en la actividad económica global, 
proporcionando cerca de 100 millones de puestos de trabajo, si se tiene en cuenta que el 
51% de todo el turismo internacional está relacionado con servicios aéreos, según el World 
Travel and Tourism Council, es indiscutible el papel clave del sector en la economía. 
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??En el contexto de esta tesis, se utilizará billones en su acepción tradicional no anglosajona, de millones de 
millones, por lo que equivale a ―trillion” en el modelo anglosajón. El billion dollars aparecerá como 1.000 millones 
de dólares.?
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El transporte aéreo contabiliza tasas de ocupación superiores al 78%, en comparación con 
el 40-50% del ferrocarril y el 30% de los automóviles.  
 
El 70% de las empresas afirman que la principal ventaja de usar servicios aéreos es el 
acceso a un mercado más amplio. La industria del transporte aéreo hace un uso intensivo 
del capital y su productividad por empleado es tres veces y media más alta que el promedio 
de otros sectores, es un sector económico de primera magnitud, de cuya eficiencia depende 
el dinamismo de otros sectores. 
 
La industria del transporte aéreo representa una 
inversión en un sector de alto riesgo, únicamente 
por detrás, según datos estadísticos, del sector 
hotelero; no obstante, los inversores se ven 
continuamente atraídos por este sector, 
independientemente de su estado económico. El 
alto nivel de retorno de inversión y generación de 
ganancias netas (siempre y cuando la situación y 
entorno resulten favorables), es una de las 
principales razones por la que esta industria aún 
hoy resulta de gran interés para los inversionistas. 
 
Para conocer la salud actual de las aerolíneas, resulta útil conocer las tendencias, las 
previsiones de la industria. Según IATA, se prevé que en 2030 la industria del transporte 
aéreo proporcione 82 millones de puestos de trabajo y mueva 6,9 billones de dólares como 
actividad económica. Sin embargo, como se ha visto a lo largo de su historia, es habitual 
que la industria aérea tenga un alto grado de inestabilidad e imprevisibilidad, forzando a las 
aerolíneas a reestructurarse y optar por estrategias más flexibles, que les permitan 
responder eficazmente a cambios en su entorno general y específico. Por ello, las nuevas 
aerolíneas, ya nacidas en este medio, han conseguido una ventaja competitiva frente a las 
empresas ya existentes, y es que sus estrategias no cargan sobre sus hombros con un 
legado de deudas y un modelo de negocios obsoleto. 
 
La industria aérea mundial opera generalmente entorno a períodos de supervivencia, 
adaptación, recuperación e innovación, que podríamos determinar como el ciclo económico 
de la aviación. Esta realidad ha obligado a muchas aerolíneas a impulsar, ahora más que 
Gráfico 2.1-3. Impacto global sobre el empleo 
y el PIB del transporte aéreo. 
Fuente: IATA – (2012) 
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nunca, estrategias de negocios más flexibles. La subida incesante del petróleo y la crisis 
económica a nivel mundial ha llevado a las compañías a buscar una reducción de costes y 
aumentar la eficiencia mediante, por ejemplo, porcentajes más altos de ocupación y mayor 
aprovechamiento del combustible o como pronostica Airbus, con aviones de mayor tamaño 
que mejoren los ratios por pasajero y milla, tanto en consumo como en emisiones. 
 
Los ciclos descritos, están ligados en gran medida a los ciclos económicos mundiales ya que 
las aerolíneas, como casi todas las empresas, tienen mejores rendimientos en periodos de 
bonanza y peores con ciclos económicos recesivos, como se puede ver en el grafico 2.1-3 
que compara el ciclo económico mundial y los márgenes de beneficio como porcentaje de 
los ingresos de las aerolíneas desde 1970 hasta 2011. 
 
Gráfico 2.1-4 Crecimiento de la economía mundial vs. márgenes de beneficio de las aerolíneas: 1970 - 2011 
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Fuente: IATA Financial Monitor for Jan/Feb-2012 released on 01-Mar-2012, sourcing IATA, ICAO & Haver 
 
Debido a los ataques terroristas en Estados Unidos del 11 de Septiembre del 2001, la 
industria aérea debió afrontar una etapa de marcada supervivencia. Los terribles 
acontecimientos llevaron a la industria a una situación límite, con un número récord de 
casos de quiebras, fusiones y adquisiciones. La industria de aviación civil sufrió 
financieramente de manera global. En 2002, las aerolíneas en EE.UU. perdieron 10 billones 
de dólares y el miedo a nuevos atentados durante los vuelos redujo la demanda hasta 
niveles críticos. 
 
En el plazo comprendido entre 2002 y 2003, el sector se vio obligado a adaptarse a un 
entorno turbulento. Las empresas que lograron sobrevivir al ―varapalo”, buscaron nuevas 
estrategias que les permitieran adaptarse al vigente escenario en el que se encontró la 
11-S? Crash 
2008?
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industria. En este período se puede observar la decidida tendencia a la reducción de gastos. 
Las aerolíneas redujeron su capacidad, eliminaron un gran número de servicios 
complementarios ofrecidos a bordo, redujeron sus plantillas en los niveles directivos, 
recortaron en operaciones secundarias (no críticas para el negocio) y aumentaron la 
antigüedad media de las flotas. 
 
Entre 2003 y 2005, las empresas evidenciaron una recuperación, gracias a una economía 
mundial que crecía con fuerza. Muchas de las oportunidades para reducir costes habían sido 
llevadas al límite de sus posibilidades, y por consiguiente las aerolíneas volvieron a 
enfocarse en la maximización de los ingresos. Durante este período, los ingresos y utilidades 
volvieron a los niveles previos al ―11 de Septiembre”, y las aerolíneas en EE.UU. llegaron a 
anunciar beneficios. 
 
Nunca dejaron de reinventarse, pero sobre todo desde el año 2005, las empresas aéreas no 
dejaron de innovar y se replantearon permanentemente la forma en que gestionaban sus 
negocios. Por ello en 2007, después de años en que la aviación civil acumulaba registros de 
un crecimiento exponencial extraordinario y mayor que en los últimos años, se alcanzó un 
―record histórico de vuelos programados” a nivel mundial, fue concretamente en mayo de 
2007. En general, en esos años las tasas de crecimiento de la aviación fueron 2,4 veces las 
del PIB.  
 
En el año 2006, por primera vez, según la IATA, los costes de combustible para la aviación 
superaron a los costes laborales, en un informe realizado sobre el conjunto de las 
aerolíneas. La tendencia alcista del precio del petróleo se debió, en ese periodo, a un 
creciente desfase entre la oferta de crudo y la demanda, y ello estuvo motivado 
básicamente por factores estructurales, independientemente del comportamiento de los 
mercados. 
 
Además de los altos precios del petróleo el enfriamiento de la economía mundial provocó 
una disminución en el número de pasajeros. Por lo que la crisis del petróleo de 2008, que 
coincide en el tiempo con el inicio del crash mundial actual, supuso una nueva apocalipsis 
para la industria. Nuevamente, muchas aerolíneas debieron asumir una posición de 
supervivencia, pero esta vez no estaban solas, el resto de las empresas se comportaron de 
manera semejante. En estos momentos difíciles son numerosos los casos de proyectos 
fallidos, adquisiciones, fusiones y quiebras, que se acumularon durante 2008 y 2009. Esta 
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crisis, en la que aún se sigue inmerso, es mucho más grave que la de 2001 ya que la 
contracción de la demanda está causada por la caída de la renta y la subida de los 
impuestos, en esta ocasión, el público no viaja porque no puede. Lamentablemente durante 
estos años se ha perdido todo el crecimiento acumulado en los años anteriores.  
 
IMPACTO DE LA CRISIS EN CIFRAS 
 
La Asociación Internacional del Transporte Aéreo (IATA) previó que las aerolíneas 
registrarían unas pérdidas de 5.600 millones de dólares (más de 3.849 millones de euros) 
en 2010, por los altos costes y los bajos rendimientos que sufre el sector por la caída de la 
demanda. Entre 2000 y 2009 las compañías aéreas han cedido 49.100 millones de dólares 
(más de 33.750 millones de euros), con un promedio por año de 5.000 millones de dólares 
(más de 3.430 millones de euros). En cuanto a la demanda, la asociación pronosticó para 
2010 una caída del 4,1%, mientras que el tráfico de pasajeros crecería un 4,5%. En total, 
se esperaba que 2,28 millones de pasajeros volaran en 2010, con lo que el número total de 
usuarios se situaría en los niveles de 2007. 
 
Datos poco halagüeños mezclados con perspectivas de crecimiento global, son dos razones 
más que justifican el interés de un modelo que anticipe rendimientos y ayude a planificar 
con eficiencia. 
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2.2. Análisis de datos multivariantes y modelización 
econométrica. 
 
 
Cuando se repasa la doctrina, hay un punto de encuentro de los diferentes autores, y es 
que el análisis multivariante no es fácil de definir. Por ello, debe enmarcarse de la manera 
más amplia posible, y en este sentido, se pueden incluir todos los métodos estadísticos que 
analizan simultáneamente medidas múltiples de cada individuo y objeto sometido a 
investigación. De aquí que, cualquier análisis simultáneo de más de dos variables puede ser 
considerado aproximadamente como un análisis multivariante. No obstante y en sentido 
estricto, muchas técnicas multivariantes no son más que extensiones del análisis univariante 
o bivariante (clasificaciones cruzadas, correlación, análisis de la varianza y regresiones 
simples utilizadas para analizar dos variables). Es por ello que el análisis multivariante se 
convierte en no pocas ocasiones en un medio de representar en un análisis simple aquello 
que abarcó varios análisis utilizando técnicas univariantes. Pero, hay que aclarar, que  
existen otras técnicas multivariantes diseñadas exclusivamente para tratar con problemas 
multivariantes, tales como el análisis factorial que se usa para identificar la estructura 
subyacente de un conjunto de variables o el análisis discriminante que sirve para diferenciar 
entre grupos basados en un conjunto de variables. [1] 
 
Probablemente, la razón principal para definir el análisis multivariante es que se utiliza 
indistintamente tanto para investigaciones multivariables (número de variables u 
observaciones), como para las combinaciones entre las múltiples variables (múltiples 
valores teóricos). En el entorno de esta tesis, el análisis multivariante incluirá, según 
convenga a la investigación, tanto técnicas multivariables como técnicas multivariantes. En 
concreto, se manejarán p variables observadas en n elementos. Las variables pueden 
ser cuantitativas, cuando su valor se exprese numéricamente, como la envergadura alar de 
una aeronave, o cualitativas, cuando su valor sea un atributo o categoría, como el tipo de 
motores que son reactores o de pistón. Las variables cuantitativas además podrán ser 
continuas o de intervalo, cuando puedan tomar cualquier valor real en el intervalo, o 
discretas, cuando sólo toman valores enteros, por ejemplo el número de motores. 
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En el caso de las variables cualitativas se pueden clasificar en binarias, cuando toman 
únicamente dos valores posibles, motor (pistón (1), reactor (2)) o generales, cuando toman 
muchos valores posibles, como pasaría si consideráramos los nombres de las compañías 
aéreas. En los capítulos siguientes se verá que en el modelo a desarrollar en el marco de 
esta tesis no hay de este tipo. 
 
Como se reflejaba en el apartado anterior, cabía incluir tanto las existencia de múltiples 
variables como la combinación de las mismas para obtener lo que se ha definido como  
valor teórico, elemento esencial del análisis multivariante. Es decir,  definiremos como valor 
teórico, una combinación lineal de variables con ponderaciones determinadas 
empíricamente. Como investigador especificaremos las variables, mientras que las 
ponderaciones serán objeto específico de determinación por parte de la técnica 
multivariante. De manera que un valor teórico de p variables ponderadas (X1 a Xp) podrá 
expresarse matemáticamente como: 
 
Valor teórico = w1X1 + w2X2 + w3X3 + … + wpXp  
 
donde Xi es la variable observada y wi es la ponderación determinada por la técnica 
multivariante. El resultado será un valor único que representará una combinación de todo el 
conjunto de variables que mejor se adaptan al objeto del análisis multivariante específico. 
 
En el ámbito de esta tesis, se va a considerar a cada aeronave como un individuo 
perteneciente a la población constituida por la totalidad de aeronaves comerciales 
desarrolladas y utilizadas en toda la historia de la aviación comercial, sobre la cual se va a 
hacer un muestreo, que se explicará detenidamente más adelante. Cada elemento de esta 
población, es decir cada aeronave de las n consideradas, será multivariable, porque cada 
una de las características constructivas que se van a considerar será una variable, de 
manera que cada parámetro constructivo considerado será un término de un vector de p 
elementos o variables y cada vector representará a una aeronave. 
  
Se supondrá en adelante que se han observado p variables numéricas (parámetros 
representativos de la aeronave) en un conjunto de n elementos (aeronaves de 
estudio en la muestra). Cada una de estas p variables es una variable escalar y 
univariante y el conjunto de las p variables forman una variable vectorial y 
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multivariante. Los valores de las p variables escalares en cada uno de los n 
elementos pueden representarse en una matriz, X, de dimensiones (n×p), que 
constituirá la matriz de datos para esta tesis. Se denotará por xij al elemento genérico de 
esta matriz, que representa el valor de la variable escalar j sobre el individuo i. Es decir: 
≠? datos xij donde i = 1, ..., n representa el individuo aeronave; 
j = 1, ..., p representa la variable parámetro de la aeronave. [5] 
 
Siguiendo con la notación del profesor Peña, la matriz de datos, X, puede representarse de 
dos formas distintas. Por filas, como: 
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donde cada variable x’i es un vector fila, (p × 1), que representa a una aeronave y 
los valores de las p variables/parámetros representativos de la aeronave i. 
Alternativamente, se puede representar la matriz X por columnas: 
? ? ????? ? ????? 
donde ahora cada variable x(j) es un vector columna, (n × 1), que representa la 
variable escalar y parámetro significativo de la aeronave xj medida en las n 
aeronaves o elementos de la población.  
 
Con esta notación se denominará x = (x
1
, ..., x
p
)’ a la variable multivariante formada por 
las p variables escalares que representan a los parámetros característicos de las aeronaves, 
que toman los valores particulares x
1
, ..., x
n
, en las n aeronaves o elementos observados.  
 
Aunque se abundará más adelante sobre ello, a modo de aclaración, se puede adelantar por 
ejemplo, que la longitud del fuselaje sería un parámetro caracterizador de ese vector 
aeronave, como también lo serían el ancho del fuselaje o el número de pasajeros que puede 
transportar, o si la aeronave es un reactor o es de hélice… En la segunda parte de la tesis, 
se calculará el valor teórico de cada una de las variables, es decir de las componentes 
vectoriales, ponderando con coeficientes los valores de dicha variable en las diferentes 
aeronaves. De esta manera se obtendrá un vector aeronave que será la combinación lineal 
de los otros vectores aeronaves y que en virtud de los criterios que se desarrollarán 
terminará representando al conjunto de aeronaves del que ha surgido como combinación 
lineal.    
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MODELIZACIÓN ECONOMÉTRICA 
 
La econometría es la aplicación de la estadística matemática a unos ciertos datos 
económicos, para dar soporte empírico a los modelos construidos por la economía 
matemática y obtener resultados numéricos. Es decir, un análisis cuantitativo de fenómenos 
económicos reales (datos), que junto a la teoría económica, las matemáticas y la inferencia 
estadística sirven para crear modelos que permiten predecir el comportamiento futuro y 
explicar el comportamiento pasado del fenómeno económico en estudio.[3] 
 
El método de la investigación econométrica se centra en conjugar la teoría económica y la 
medición real, utilizando como nexo la teoría y la técnica de la inferencia estadística. La 
teoría económica hace afirmaciones o formula hipótesis de naturaleza principalmente 
cualitativa. Por ejemplo, en microeconomía se establece que la demanda y el precio de un 
bien se relacionan de manera inversa, pero no da una medida numérica de la relación. El 
trabajo econométrico es proporcionar las estimaciones numéricas, es decir, suministra una 
ecuación que liga ambas variables. Para ello utiliza los datos recopilados por la estadística 
económica, constituyendo toda la información recogida la materia prima para el trabajo 
econométrico, que se encargará de probar o refutar las teorías económicas. 
 
La metodología tradicional del econometrista consiste en: 
1.? Planteamiento de la teoría o de la hipótesis. 
2.? Especificación del modelo matemático de la teoría. 
3.? Especificación del modelo econométrico o estadístico de la teoría. 
4.? Obtención de datos. 
5.? Estimación de los parámetros del modelo econométrico. 
6.? Prueba de hipótesis. 
7.? Pronóstico o predicción. 
8.? Utilización del modelo para fines de control o de política. 
 
La econometría se transformó como disciplina independiente de la estadística matemática 
porque se concentró en los problemas inherentes a la recopilación y análisis de datos 
económicos no experimentales. Estos datos no experimentales no se obtienen en 
experimentos controlados acerca de individuos, empresas o sectores de la economía como 
si se estuviera dentro de un laboratorio (a veces se denominan datos observacionales [2] 
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para destacar el hecho de que el investigador es un recopilador pasivo de ellos). Y no se 
hace, porque no se puede, y no se puede porque en ocasiones es imposible, en otras su 
coste es injustificable y en algunas porque sería poco ético utilizar como cobayas a 
elementos de la sociedad. Los econometristas han tomado de la estadística matemática 
todo lo que han podido y en ambos casos el método de análisis de regresión múltiple ha 
sido básico tanto para la econometría como para la estadística matemática, diferenciándose 
principalmente en enfoques e interpretaciones. No obviando que los economistas han 
desarrollado sus propias técnicas para manejar mejor la complejidad de sus datos y para 
poder probar sus predicciones. 
 
En una visión amplia de la estructura y metodología de esta tesis, se puede ver que 
comparte la metodología econométrica, tanto en el origen, basado en datos recopilados de 
la realidad (datos observacionales), como en el uso de la estadística, como medio para 
establecer modelos de regresión en base a correlaciones, que permitan explicar el histórico 
de esos datos, sus tendencias, inferir valores para toda la población y deducir 
comportamientos futuros a partir de los modelos de regresión obtenidos. El tipo de datos 
manejados justifica plenamente el que sean observacionales, ya que implican una 
recopilación pasiva de comportamientos de la sociedad. 
 
No sólo eso, se espera que la metodología econométrica provea en el momento adecuado 
de esta tesis, herramienta para medir la bondad del ajuste, los errores, intervalos de 
confianza, la precisión y la calidad de las estimaciones. 
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2.3. Parámetros característicos en la evolución  
de las aeronaves comerciales. 
 
 
Como se decía en el apartado de objeto y alcance de la tesis, todo el estudio se ceñirá a las 
aeronaves comerciales y en concreto a las destinadas al transporte de pasajeros. Antes de 
entrar en rendimientos, siguiendo el plan preestablecido, se ha decidido comenzar por el 
estudio de uno de los aspectos importantes que van a marcar la tesis, y es la definición y 
selección de los parámetros caracterizadores de dichas aeronaves, ya que al fin y al cabo 
serán los datos de partida, que además deberán cumplir como condición indispensable de 
inicio, el hecho de ser capaces de recoger los avances de estas aeronaves comerciales a lo 
largo de su evolución histórica. 
 
Para comenzar, se van a definir los parámetros que tradicionalmente se han estado 
utilizando en la descripción técnica de una aeronave y una vez que estén bien identificados 
se pasará a seleccionar los que, por diferentes motivos, se ajusten más a los objetivos de la 
tesis. 
 
Todos los parámetros, de una manera directa o indirecta, van a ir relacionados con los 
elementos esenciales de un avión:  
≠? fuselaje, ala, cola, planta propulsora y tren de aterrizaje.  
 
Se han agrupado los parámetros en varias secciones: dimensiones y geometría, datos 
básicos de funcionamiento y operación, para terminar con pesos y capacidades diseñadas. 
 
1.?SECCIÓN DE DIMENSIONES y GEOMETRÍA. 
 
a.? Aeronave completa: 
o? Longitud total (m): dimensión longitudinal total de la aeronave. Sólo se 
diferenciará de la longitud del fuselaje si la cola del avión sobresale por detrás de 
éste. En muchos de los casos se puede observar que los dos parámetros tienen el 
mismo valor. 
o? Altura total (m): medida que abarca desde la ―panza” del fuselaje, parte del 
fuselaje más próxima a la pista, hasta el extremo superior de la cola. 
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b.?Fuselaje: en los inicios de la aviación, el fuselaje consistía en una estructura abierta 
que soportaba el resto de componentes del avión. La necesidad de aumentar la 
resistencia y mejorar las prestaciones llevó a desarrollar fuselajes cerrados, afianzados 
y sujetos, que mejoraban las condiciones aerodinámicas, proporcionaban protección a 
los pilotos y pasajeros y conseguían mayor espacio para el equipaje y la carga. Hoy día 
el fuselaje es el cuerpo principal de la estructura del avión, cuya función principal es la 
de dar cabida a la tripulación, a los pasajeros y a la carga, además de servir de soporte 
principal al resto de los componentes. El diseño del fuselaje además de atender a estas 
funciones, debe proporcionar un rendimiento aceptable al propósito a que se destine el 
avión. Los fuselajes que ofrecen una menor resistencia aerodinámica son los de sección 
circular, elíptica u oval, y de forma alargada y ahusada. 
o? Longitud del fuselaje (m): aspecto longitudinal del mismo, caracterizado por 
una geometría suave para conseguir buenas propiedades aerodinámicas, pero no 
demasiado esbelta. 
o? Ancho del fuselaje (m): sección transversal que puede ser rectangular o circular. 
Las secciones circulares se utilizan en aviones que necesitan presurización 
(necesario en aviones en subsónico alto, por altura de vuelo), esta sección también 
puede diseñarse como una línea cerrada compuesta por arcos de circunferencia u 
óvalos. Las secciones aproximadamente rectangulares se utilizan en aviación 
regional para aprovechamiento de la cabina, con las limitaciones que conlleva en 
cuanto a baja velocidad y altura, además de no presurización. 
o? Ancho máximo de la cabina (m): indica la dimensión transversal máxima 
posible medida desde dentro de la cabina de pasaje. 
o? Longitud de la cabina (m): distancia longitudinal de la cabina de pasajeros, es 
decir, la longitud del fuselaje total menos la del fuselaje de cola. 
c.?Ala: los primeros aeroplanos que se construían preferentemente eran de dos alas 
(biplanos) y en ocasiones con tres o con cuatro. Cuando se desarrolló el ala cantiléver7, 
el monoplano se afianzó definitivamente. La estructura de un ala consiste en un 
armazón de largueros y costillas cubierto por planchas metálicas o de material 
compuesto, unidas y sujetas al mismo por remaches u otros medios. El estado de 
cargas principal es flexión y en primera aproximación el ala se comporta como una viga 
en voladizo. Su misión fundamental es generar sustentación. 
?????????????????????????????????????????????????
??Ala en voladizo: también llamada cantiléver, se aguanta por sí misma. Todos los elementos estructurales están 
bajo la superficie aerodinámica, dando una apariencia limpia y sin ofrecer resistencia aerodinámica.?
?
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≠? Elementos constitutivos: largueros (vigas que soportan flexión), costillas 
(mantienen la forma del perfil, reciben cargas concentradas y la carga dinámica del 
combustible, su disposición es paralela al fuselaje cerca del encastre y conforme se 
alejan del ala se acomodan a la flecha), revestimiento (soporta y redistribuye cargas, 
mayor espesor en los paneles del ala, alta tolerancia al daño y buen comportamiento 
a fatiga) y larguerillos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
o? Envergadura (m): longitud que mide la separación entre los dos extremos, de 
punta a punta, de cada semiala.  
o? Superficie alar (m2): área formada por la superficie del ala. La superficie alar es 
usada como referencia a la hora de calcular los coeficientes de fuerzas. Aunque la 
envergadura es importante para determinar la superficie alar, la forma en planta  
desempeña un papel decisivo, existiendo diferentes tipos de configuraciones:  
i.? Elíptica: geometría predominante en la primera mitad del siglo XX, proporciona 
la menor resistencia inducida, con el inconveniente de que la ley de cuerdas que 
genera es de difícil fabricación (razón por la que dejó de usarse).  
ii.? Rectangular: fácil de fabricar, aunque tiene una peor aerodinámica (ideal para 
aviación general).  
iii.? Trapezoidal: más ligera que un ala rectangular, momento en el encastre 
menor y mejores características aerodinámicas.  
o? Solución intermedia rectangular - trapezoidal: para turbohélice, 
subsónico bajo y regionales.  
o? Trapezoidal con flecha: para disminuir problemas de compresibilidad 
(disminuye el Mach aparente en borde de ataque), aviones en subsónico alto.  
o? Trapezoidal con flecha y quiebros: la más habitual, sobre todo en 
subsónico alto, se aprovecha la zona recta trasera para replegar el tren de 
Ilustración 2.3-1 Partes del ala. 
Fuente: ONI-Arquitectura de 
Aeronaves. E[16] 
?
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aterrizaje y amarrarlo (por lo que esta ala suele ser baja), se debe rigidizar 
esta zona para reconducir las cargas.  
o? Flecha  (grados): ángulo que forman las alas (más concretamente la línea del 
25% de ??????????? ????????????????? ???????????????????????Convendría definir 
esta línea: es imaginaria y se obtendría al unir todos los puntos situados a una 
distancia del 25% de la longitud de la cuerda de cada perfil (medida desde el borde 
de ataque). La flecha puede ser positiva (extremos de las alas orientados hacia 
atrás respecto a la raíz o encastre, que es lo habitual), neutra, o negativa 
(extremos adelantados). El ala en flecha positiva es una configuración alar común 
en los aviones de alta velocidad ya que soportan mejor la flexión. De esta forma un 
ala gruesa puede ser "adelgazada" al rotarla hasta lograr un ángulo relativo a la 
dirección del flujo de aire orientándola para atrás. 
d.? Tren de aterrizaje: el tren de aterrizaje suele ser uno de los mecanismos más 
complicados de un avión. Entre sus componentes se incluye el amortiguador 
principal, que es una pata con una estructura muy resistente, en cuya parte inferior y 
antes del ensamblaje de las ruedas lleva un amortiguador hidráulico para absorber el 
impacto del aterrizaje. Va sujeto a los largueros del ala o del fuselaje. El mecanismo 
de accionamiento del tren permite extenderlo y retraerlo al accionar desde la cabina 
de pilotos la palanca de mando. Por lo general, se actúa con energía hidráulica. Los 
frenos también suelen ser hidráulicos y provistos de sistema antideslizante. Hay 
varios tipos de trenes de aterrizaje, el más común es el triciclo. Consta de dos patas 
principales situadas detrás del centro de gravedad del avión y una tercera más 
pequeña en el morro. Para la retracción de las patas principales, suelen ser recogidas 
en el fuselaje o en góndolas.  
o? Wheelbase (m): distancia que separa los ejes del tren de aterrizaje. Va 
aumentando según aumenta la longitud del avión.   
o? Wheeltrack (m): Es la vía de las ruedas que componen el tren. La medida (en 
dirección transversal al avión) entre las ruedas que van rodando en paralelo. 
  
2.? SECCIÓN DE DATOS BASICOS DE FUNCIONAMIENTO Y OPERACIÓN. 
 
a.? Motor:  
o? Tipo: encontramos dos tipos de motores:  
i.? El motor de pistón, utilizado por aviones propulsados por hélice. Puede ser 
de dos tipos: de cilindros y rotativo.  
?
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ii.? Los motores de reacción. El motor de reacción se basa en el principio de 
acción y reacción y se divide en tres grupos: el turborreactor, el turbopropulsor 
y el motor cohete.  
La selección del tipo de motor se hace en función del régimen de vuelo. No se tiene 
influencia sobre el diseño de la planta propulsora, por lo que se selecciona a partir de 
los disponibles entre los catálogos de fabricantes. El rendimiento propulsivo es 
muy importante ya que dictamina la altitud y velocidad que puede mantener.  
o? Número de motores: debido a que la certificación será bajo la norma JAR 25 o 
FAR 25, como mínimo tendrá 2 motores (mono-motor para aviación general). 
Desde la óptica del mantenimiento interesa disminuir el número de motores, ya 
que éste es muy complejo. En cuanto al precio, interesa también disminuirlo, 
porque aunque tenga más potencia, disminuye el precio del grupo propulsor 
(sistema que se compra a otro fabricante).   
o? Modelo: la selección final del motor dependerá del empuje o potencia, peso, 
consumo específico, precio, mantenimiento, etc. Los más comunes son Pratt & 
Whitney, General Electric y Rolls-Royce.  
o? Rango de potencia por unidad de motor (KN): indica el intervalo de potencia 
unitaria, independientemente del número de motores que lleve la aeronave.  
 
b.? Pasajeros, tanto en configuración típica como el nº máximo: debido a la 
altitud, el fuselaje debe ser un receptáculo calentado, presurizado y adaptado al 
pasajero, con la ventilación adecuada y con control sobre la humedad y temperatura.  
o? Número típico de pasaje: cantidad de personas que pueden ir acomodadas en la 
aeronave, distribuidas en la configuración típica de la misma.  
Las normas dicen que como máximo habrá una distancia transversal, desde 
cualquier asiento, de dos asientos hasta un pasillo (no puede haber cuatro asientos 
pegados a una pared ni siete seguidos). Por lo que se llega a las siguientes 
distribuciones:   
i.? Menos de 200 pasajeros (un pasillo – single aisle): con una esbeltez de 
12 y seis asientos por fila, esta es la configuración para un avión de fuselaje 
estrecho.  
ii.? De 200 a 500 pasajeros (dos pasillos – twin aisle): en comparación con 
el anterior, si se utiliza un fuselaje ancho, aumentará el número de filas y el 
número de asientos por fila, pero para esto último habrá que aumentar el 
?
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número de pasillos por la norma. Este tipo de concepción aumenta el volumen 
de bodegas y por tanto la capacidad de carga.  
iii.? Más de 500 pasajeros (dos pisos - VLA): necesidades de volumen muy 
grande, se puede buscar una configuración de dos pisos, y distribuirlos de 
manera análoga a los casos anteriores, o se pueden aplicar otras 
configuraciones.  
o? Número máximo de pasajeros: capacidad máxima de pasajeros que la 
aeronave puede albergar. 
c.? Crew: número de personas que componen el equipo de la tripulación de cabina. 
Por tripulación de cabina se hace referencia a los pilotos, co-pilotos e ingenieros de 
vuelo. En ningún caso se incluirá a los auxiliares de vuelo. El morro del avión debe 
albergar a la tripulación y por tanto ha de tener una cabina con visibilidad suficiente.  
 
d.? Comportamiento:  
o? Alcance del avión (km): se evalúa en primera aproximación con la ecuación de 
Breguet. Es un parámetro que crece con la tecnología. Para vuelo horizontal 
rectilíneo, indistintamente del motor a usar, está comprendido entre 10.000 y 
30.000 Km para turbofan y 10.000 y 20.000 Km para turbohélice. Dependiendo del 
alcance, elegimos el tipo de motor adecuado.  
o? Número de Mach máximo (Mmo): es una medida adimensional de velocidad 
que se define como el cociente entre la velocidad máxima operativa de un objeto y 
la velocidad del sonido en el medio en que se mueve.  Cuanto mayor sea la altura 
sobre el nivel del mar o menor la temperatura de la atmósfera, menor es la 
velocidad del sonido. De esta manera, no es necesario saber la velocidad del sonido 
para saber si un avión que vuela a una velocidad dada la ha superado: basta con 
saber su número de Mach.  
Normalmente, las velocidades de vuelo se clasifican según su número de Mach en:  
o? Subsónico: M < 0,7  
o? Transónico: 0,7 < M < 1,2  
o? Supersónico: 1,2 < M < 5  
o? Hipersónico: M > 5   
o? Velocidad de crucero y Velocidad máxima (km/h): se define como aquella 
velocidad constante y uniforme que puede llevar una aeronave en condiciones 
normales de presión y temperatura, sin sufrir perturbación o variación de velocidad, 
?
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altura, tracción y resistencia en el vuelo. Es estable y el avión se mantiene en la 
mayoría de su trayecto a dicha velocidad, actuando como un piloto automático, y 
por tanto requiriendo poco esfuerzo por parte de la tripulación. Toda aeronave 
posee su propia velocidad crucero estándar, que va a depender del tipo de motor, 
la envergadura del fuselaje y la superficie alar. 
o? Techo de la aeronave (m): es la altitud máxima que una aeronave puede 
alcanzar dado un conjunto de condiciones.  
 
3.? SECCIÓN DE PESOS y CAPACIDADES DE DISEÑO. 
  
a.? MRW (Maximum Ramp Weight) (toneladas): peso máximo de rodaje. Es el 
peso máximo autorizado para las maniobras (rodaje y remolque) de un avión en 
tierra, marcado por requerimientos de resistencia y aeronavegabilidad. Incluye el 
peso del combustible del rodaje de motor y el peso de combustible del rodaje a 
cabecera.  
b.? MTOW (Maximum Take Off Weight) (toneladas): peso máximo al despegue. 
Es el máximo peso de una aeronave con el cual el piloto tiene permiso para tratar de 
despegar. El MTOW se compone de: peso en vacío del avión + 100% de carga de 
pago + 100% de combustible. Este peso es el máximo peso al que el fabricante ha 
conseguido cumplir todos los requisitos de certificación. Muchos de los requisitos 
limitantes son la resistencia estructural y las actuaciones en despegue. El MTOW se 
suele especificar en kilogramos o libras, y es superior al peso máximo de aterrizaje, 
ya que en este último el avión lleva menor cantidad de combustible.  
c.? MLW (Maximum Landing Weight) (toneladas): peso máximo al  aterrizaje.  Es 
el  peso máximo con el que se autoriza al avión a aterrizar, depende normalmente 
de la resistencia a los impactos en el aterrizaje de ciertas partes de la estructura; 
debe ser siempre mayor que el MZFW y menor que el MTOW (aproximadamente un 
95% de este).   
d.? MZFW (Maximum Zero Fuel Weight) (toneladas): Peso máximo sin 
combustible. Es el peso operativo en vacío (OEW) más la carga de pago. Se utiliza 
para denotar el peso del aparato menos el combustible de sus alas. 
e.? Capacidad máxima de combustible (litros): el tanque de combustible es la 
propia ala, la cual es un tanque integral dispuesto a lo largo de su envergadura 
(suelen ser dos tanques principales y dos de reserva en cada semiala, o tanque 
central para aviones de largo alcance, pudiendo utilizarse el estabilizador horizontal 
?
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para este fin). Ha de preverse un volumen de dilatación para el combustible.  La 
colocación de los tanques es muy importante por: 
o? Impacto del consumo de combustible en la posición del centro de 
gravedad: debido al movimiento del combustible en vuelo, se debe asegurar el 
control de momentos a lo largo del vuelo.  
o? Diseño estructural: la colocación de peso en el ala alivia el momento flector 
producido por la sustentación (razón por la que es ventajoso colocar motores y 
combustible en el ala). Por esta razón, el consumo de combustible comienza por 
el cercano al plano de simetría y acaba con el más alejado de éste (tanques de 
reserva en punta del ala).  
o? Mandos en el ala: dispositivos hipersustentadores, alerones, spoilers. Posición, 
actuadores, amarres y guías.  
f.? Carga de pago máxima (toneladas): se llama carga de pago a la cantidad de 
bienes que se transportan, en este caso por avión, con el objetivo básico de obtener 
beneficios económicos. La carga se suele medir en peso o volumen dependiendo de 
la propia mercancía y del modo de transporte. En aviación es crítico buscar un 
equilibrio entre la carga de pago y el alcance del avión. En este contexto del 
transporte aéreo, las personas que no son parte de la tripulación se consideran 
carga de pago porque reportan beneficios a la empresa. Cuanto más carga de pago 
se introduzca en un avión menos combustible se podrá llevar y además el avión 
pesará más, por lo tanto se podrá recorrer mucha menos distancia.   
g.? OEW (Operating Empty Weight) (toneladas): peso operativo en vacío. Es el 
peso del avión sin carga de pago (tanto mercancías como pasajeros) y sin 
combustible. Por otro lado se deben tener en cuenta la tripulación (pilotos y 
auxiliares de vuelo), así como el tren de aterrizaje y todos los líquidos del avión 
(líquidos hidráulicos, aceites, etc.). 
  
?
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SELECCIÓN DE PARÁMETROS  
 
Una vez definidos los diferentes parámetros de construcción que se han tenido en cuenta 
hasta ahora, se procederá a la selección de los que serán utilizados en el estudio 
desarrollado en esta tesis.  Si bien es cierto que todo parámetro posee su importancia, de 
ahí su existencia, la información que algunos aportan puede ser inferida de otros datos que 
los engloban. Es posible que el estudio puramente estadístico nos revele estas y otras 
dependencias, pero desde un punto de vista puramente técnico y preliminar, se propone 
esta primera selección. 
 
Por otra parte, de cara a la recopilación de datos, algunos se presentan más inaccesibles, ya 
sea por no estar disponibles en todas las versiones del modelo o por no estar recogidos en 
ningún documento público, en el caso de los modelos más antiguos.  
 
Por tanto, los parámetros discriminados, es decir que no se tendrán en cuenta en este 
punto por su dependencia de otros y dado que su valor puede ser inferido, son:  
?? Ancho de la Cabina  
?? Longitud de la Cabina  
?? Modelo de motor  
?? Volumen Total  
Y por no estar bien definidos en documentación para un estudio de estas características:  
?? Flecha  
?? MRW (Maximum Ramp Weight)  
?? MZFW (Maximum Zero Fuel Weight)  
  
En la siguiente página se puede observar la Ilustración 2.3-2 en la que se muestran 
diferentes parámetros de construcción de una serie de aeronaves, poniéndose de manifiesto 
cuán diferentes pueden ser aún perteneciendo a un mismo rango. Se ha considerado una 
representación muy elocuente de lo que se pretende evidenciar en este apartado. 
 
En el apartado 3.3 de esta tesis se detallarán los parámetros de estudio con los valores 
correspondientes a los aviones que previamente se habrán seleccionado en el apartado 3.2 
y que serán los que se utilizarán en el resto del estudio.     
?
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Envergadura 
 
Ilustración 2.3-2 Comparativa de parámetros de construcción  
Source: Original Work - Clem Tillier 
  
Longitud Total?
Altura?
?
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2.4. Indicadores clave de rendimiento – KPIs. 
 
 
Los indicadores clave del rendimiento son un concepto que pese a tener un nombre tan 
moderno, integrado en unas siglas muy de nuestros días, se ha venido utilizando desde la 
antigüedad. 
 
El ejemplo más curioso y sorprendente de lo se podría considerar un origen de los KPI hay 
que buscarlo en el del Antiguo Egipto. Se sabe, por los estudios antropológicos realizados, 
que los egipcios se fijaban en el nivel alcanzado por las aguas del río Nilo en la época de 
lluvias y lo utilizaban para predecir la cuantía de la cosecha meses más tarde, y poder de 
esta manera administrar el grano. Es decir, el nivel de la crecida era su indicador clave del 
rendimiento de la cosecha de ese año. 
 
A partir de este simple y esclarecedor ejemplo se puede enunciar la definición de indicador 
clave del rendimiento: un KPI debe ser algo medible, para poder ser un indicador y además 
debe ser clave, es decir, que con un número reducido de indicadores se pueda desvelar 
mucha información, muy útil a la hora de tomar decisiones. 
 
En la Revolución Industrial, la producción se basaba en economías de escala, donde el único 
indicador clave de rendimiento que se tenía en cuenta era el coste unitario. Se producía 
cuanto se podía para abaratar los costes unitarios de producción y se intentaba la venta 
masiva, almacenando el stock sobrante que frecuentemente era muy grande. Esto puede 
ser criticable hoy en día y sobretodo es inviable, entonces y ahora, para la producción de 
servicios. No se pueden almacenar las noches de estancia en un hotel cuando las 
habitaciones están vacías para los picos de la temporada alta. Como tampoco se pueden 
almacenar los asientos no ocupados en un avión en un vuelo poco demandado para 
disponer de ellos cuando llegan puentes o vacaciones. Es decir, en los servicios en general, 
tal y como pasa en el transporte aéreo, el almacenaje no es posible. 
 
Desde la Revolución Industrial, los procesos de toma de decisiones han tenido que ir 
evolucionando debido la complicación creciente derivada de las variables a tener en cuenta.
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Al principio del siglo XX se habían desarrollado dos sistemas de control financiero en las 
empresas americanas, que sirvieron para dirigir la estrategia empresarial: 
?? Rendimiento sobre el capital empleado (ROCE): que orientaba a invertir el capital 
empleado por la empresa de la manera más productiva. 
?? Vigilancia sobre la eficiencia del capital en las unidades operativas. 
Usando estos dos indicadores, se conseguía invertir aceptablemente y realizar de manera 
suficientemente buena las operaciones y por ello las compañías prosperaban. Es decir, los 
indicadores que se vigilaban y se cuidaban eran solamente de carácter financiero. 
 
Pero todo cambió tras la Segunda Guerra Mundial y la tras evolución tecnológica que 
supuso. Se desarrollaron los primeros sistemas informáticos, que fueron perfeccionados 
durante la Guerra Fría, hubo un florecimiento y expansión de las telecomunicaciones, que 
continúa hasta hoy en día. Esta globalización hizo crecer a las primeras multinacionales que 
se interconectaron con clientes y proveedores distribuidos por todo el mundo. 
 
Además, durante los años ochenta y noventa en muchos países occidentales se iniciaron 
grandes operaciones de liberalización en sectores como las telecomunicaciones, petroleras y 
en el sector del transporte aéreo, como se pudo ver en el apartado 2.1 de esta tesis. Estos 
cambios ocasionaron que los entornos de tales negocios se hicieran más dinámicos, que 
aumentase la competencia y que los márgenes de beneficio fueran menores. 
 
El planteamiento estratégico cambió radicalmente. No bastaba con saber gestionar las 
actividades tangibles de la compañía, sino que había que saber gestionar las intangibles, es 
decir, había que fijarse en indicadores no financieros, que mostrarían: 
?? El nivel de fidelización de los clientes. 
?? El atractivo de un mercado, para seleccionar un segmento de clientes objetivo y 
ofrecer productos pensados para conquistar un nicho de mercado. 
?? Cómo obtener productos de calidad, con bajo coste y poco tiempo de espera. 
?? Cómo motivar a los empleados para obtener mayor productividad. 
?? Cómo aplicar la tecnología convenientemente. 
 
La revolución tecnológica afectó el modo de estudiar los procesos operativos. Hasta ese 
momento eran unidades muy especializadas en la prestación de un servicio, que se 
encargaban de producir muchas unidades de un producto de muy alta calidad y con alta 
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eficiencia, u ofrecía un servicio de muy alta calidad y muy definido, pero tuvieron que 
evolucionar para adaptarse a nuevos mercados y diversificarse. Cada vez había más 
variantes sobre un mismo producto o servicio, cada vez era más caro almacenar cuando era 
posible y cada vez era más difícil hacer previsiones comerciales. Por todo ello las economías 
de escala resultaban cada vez más complicadas de conseguir. 
 
Esto hacía imposible aplicar el modelo de actuación que se estaba aplicando hasta el 
momento, había que integrar los procesos para conseguir mayor agilidad y eficiencia. 
 
Algunos de los cambios a los que se vieron sometidas las grandes compañías fueron: 
 
?? Globalización de operaciones: la globalización abrió nuevos mercados, nuevos 
clientes… y nuevos competidores comenzaron a participar en mercados hasta ese 
momento muy acotados, como las compañías de bajo coste o LCC. La competencia 
se internacionalizó, y debido a esto las compañías tuvieron que volverse más 
eficientes aún. Ya no valía ser el mejor de la zona, sino había que ser el mejor de los 
mejores. Había que intentar conquistar nuevos mercados pero sin descuidar a los 
clientes locales. 
?? Relaciones compañía-clientes: los grandes avances en tecnología de la 
comunicación han hecho cambiar el planteamiento de producción y 
aprovisionamiento. En la industria tradicional se producían transacciones entre 
cliente y proveedor en igualdad de condiciones y en función del stock disponible. 
Hoy en día los pedidos no están al final de la cadena, sino durante. Activan 
mecanismos que modifican la cadena de producción, adaptándose las compañías a la 
demanda, y no al contrario. Con esto se pretende reducir los tiempos de espera, 
ajustar costes y buscar la satisfacción del cliente. La globalización y abundancia de 
servicios por parte de compañías internacionalizadas ha hecho que el consumidor se 
vuelva más exigente. Las compañías ya no se limitan a producir en masa y vender, 
sino que tienden a ―personalizar productos”. Se intentan ofrecer servicios y 
productos con un cierto margen de personalización y sin incrementar los costes. 
?? Innovación: la innovación se convirtió en pilar básico de la economía de las 
empresas, por lo que las compañías debían ofrecer productos más innovadores que 
la competencia. Innovar da una ventaja competitiva durante algún tiempo, que 
lamentablemente cada vez es más corto. 
?
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?? Recursos Humanos: antes se diferenciaban claramente dos grupos, la élite 
intelectual, formada por ingenieros y directivos encargados de analizar, planificar y 
dirigir al grueso de los empleados, y estos últimos, a los que se les exigían cuotas de 
trabajo sin plantear la finalidad de su trabajo. Para adaptarse a los nuevos tiempos y 
siempre en busca de la integración de operaciones, el proceso ha cambiado y las 
diferencias se han reducido. Ahora a los trabajadores se les exigen soluciones a los 
problemas, que apliquen sus conocimientos y experiencias, pues la información 
obtenida de primera mano es muy valiosa. A la dirección se le exige cercanía y 
conocimiento de las operaciones de la empresa, en forma de indicadores diferentes y 
más concretos a los estudiados hasta el momento. 
?? Indicadores: el lema utilizado en el uso de indicadores es “…Si no se puede 
medir, no se puede gestionar 8 …”. Hay que recurrir al uso de una serie de 
indicadores que nos muestren la calidad de las gestiones, y con ello se obtendrán 
resultados financieros. 
 
INDICADORES FINANCIEROS FRENTE A INDICADORES NO FINANCIEROS 
 
Pese a los orígenes no financieros de los indicadores, como en el ejemplo del Antiguo 
Egipto, desde la Revolución Industrial hasta los años ochenta se han utilizado 
mayoritariamente los indicadores financieros en la gestión de empresas. Eran considerados 
como los únicos y más fiables, formando el denominado ―lenguaje de los negocios”.  Su 
utilización también era común en las civilizaciones antiguas, desde egipcios, sumerios y 
fenicios.  
 
Hasta el momento sólo los indicadores financieros eran analizados con minuciosidad por la 
alta dirección, mientras que los no financieros eran manejados por unidades operativas 
situadas en niveles inferiores en la estructura de la empresa. Esto era así porque se asumía 
que los financieros englobaban a los no financieros. 
 
El abuso de estos indicadores frente a los no financieros se ha debido, entre otras causas, a 
que los gestores de las empresas eran recompensados por los resultados anuales obtenidos, 
por lo tanto buscaban favorecer a la inversión a corto plazo, limitando así el crecimiento de 
las empresas a largo plazo y su posterior pérdida de situación dominante.  
?????????????????????????????????????????????????
??Es un dicho atribuido al gurú de la gestión Peter Drucker (19-11-1909/11-11-2005), que luego han utilizado 
como propio muchos expertos en gestión empresarial. Destacar el uso y posterior reflexión construida a su 
alrededor que popularizó Robert Kaplan en su filosofía del Cuadro de Mando Integral (BSC). [13]?
?
??? ?????????????
?
?
? ???
Desde mediados del siglo XX se plantean nuevos indicadores, más enfocados a activos 
intangibles e intelectuales. La inversión a largo plazo era interpretada como un gasto, ya 
que los indicadores financieros no pueden reflejar el know how, la satisfacción del cliente… 
es decir, primaba más el rendimiento sobre la inversión a corto plazo que el crecimiento 
futuro. Esto es la causa de que muchas empresas pierdan la visión de hacia dónde van, y 
tarde o temprano sufran las consecuencias. 
 
Durante muchos años ha existido un conflicto a la hora de elegir indicadores, conflicto que 
se ha resuelto utilizando una estrategia basada tanto en indicadores financieros como no 
financieros. Hoy en día hay multitud de filosofías de toma de decisiones que mezclan ambos 
tipos de indicadores, algunas tan famosas como las cinco fuerzas de Porter (Michael E. 
Porter – 1982 [12]) o el Cuadro de Mando Integral (Robert Kaplan y David Norton – 
1996 [13]), todas ellas parten de la idea de que ambos tipos de indicadores están 
íntimamente ligados. El Cuadro de Mando Integral o Balanced Scorecard (BSC) funciona 
como los instrumentos e indicadores en la cabina de un avión. Para la compleja tarea de 
pilotar un avión, los pilotos necesitan información detallada sobre muchos aspectos del 
vuelo. Necesitan información sobre el combustible, la velocidad del aire, la altitud, el curso, 
el destino y otros indicadores que resumen el entorno actual y previsto. La dependencia de 
un solo instrumento puede ser fatal. De manera similar, la complejidad de manejar una 
organización hoy en día requiere que los ejecutivos puedan tener una visión del desempeño 
en varias áreas a la vez. El Balanced Scorecard permite a los ejecutivos mirar el negocio 
desde cuatro importantes perspectivas que dan respuesta a cuatro preguntas básicas:  
≠? ¿Cómo nos ven los clientes? (perspectiva del cliente).  
≠? ¿En qué debemos ser los mejores? (perspectiva interna de la empresa).  
≠? ¿Podemos continuar mejorando y creando valor? (perspectiva de innovación y 
aprendizaje).  
≠? ¿Cómo nos vemos ante los accionistas? (perspectiva financiera).  
 
Los KPIs constituyen un conjunto de métricas enfocadas en medir aquellos aspectos de las 
características organizacionales que impactan en mayor forma en el éxito actual y futuro de 
la empresa. Los indicadores o KPIs como se ha indicado del inglés Key Performance 
Indicators, que también son conocidos como Indicadores Clave de Desempeño, indicadores 
de rendimiento o indicadores de explotación, tienen por tanto como función medir los 
progresos hacia la realización de un objetivo organizativo u operacional. Es decir, permiten 
?
??? ?????????????
?
?
? ???
medir el nivel del desempeño de un proceso, enfocándose en el "cómo" e indicando el 
rendimiento de los procesos, de forma que se pueda alcanzar el objetivo fijado. Son 
métricas (financieras o no) utilizadas para cuantificar objetivos que reflejan el rendimiento 
de una organización, y que generalmente se recogen en su plan estratégico. 
 
Por tanto, un indicador es un medio de: 
≠? evaluar el servicio 
≠? realizar un diagnostico 
≠? comunicar 
≠? informar 
≠? motivar 
≠? progresar constantemente 
 
Unos KPIs adecuados deben responder el acrónimo SMART (juega con el significado de la 
palabra en inglés, en su acepción de listo, inteligente, bueno y rápido):  
≠? eSpecíficos (Specific).  
≠? Medibles (Measurable).  
≠? Alcanzables (Achievable).  
≠? Relevantes (Relevant).  
≠? a Tiempo (Timely). 
 
Los KPIs son, de alguna manera, "vehículos de comunicación". Es realmente importante que 
los datos de los que dependen los KPI sean consistentes y correctos, y que estos datos 
estén disponibles a tiempo. 
 
Para que una organización pueda identificar sus propios KPIs, las claves son las siguientes: 
≠? Tener predefinido de antemano un proceso de negocio. 
≠? Tener claros los objetivos/rendimiento requeridos en el proceso de negocio. 
≠? Tener una medida cuantitativa/cualitativa de los resultados y que sea posible su 
comparación con los objetivos. 
≠? Investigar variaciones y ajustar procesos o recursos para alcanzar metas a corto 
plazo. 
 
Los indicadores de rendimiento son frecuentemente utilizados para: 
≠? "Valorar" actividades complicadas de medir como los beneficios de desarrollos 
líderes, compromiso de empleados... 
≠? Tiempo que se utiliza en mejorar los niveles de servicio en un proyecto dado. 
≠? Nivel de la satisfacción del cliente. 
≠? Tiempo de mejoras de asuntos relacionados con los niveles de servicio. 
?
??? ?????????????
?
?
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≠? Impacto de la calidad de los recursos financieros adicionales necesarios para realizar 
el nivel de servicio definido. 
≠? Rentabilidad de un proyecto (Retorno de la Inversión, ROI). 
≠? Calidad de la gestión de la empresa (Rotación del inventario, Días de Cuentas por 
cobrar DCC, y por Pagar DCP...). 
 
RELACIÓN ENTRE INDICADORES DE LAS AEROLÍNEAS Y VARIABLES 
MACROECONÓMICAS. 
 
Como toda industria, la industria del transporte aéreo de pasajeros está ligada a la situación 
económica mundial. El aumento del número de pasajeros ha crecido estos últimos años a un 
ritmo interanual del 8% en los países BRIC, mientras que crece por debajo de un 2% en 
Europa y EE.UU., más acorde a un sector maduro. 
 
Hechos puntuales de gran trascendencia, como los ataques del 11 de Septiembre a las 
Torres Gemelas o las crisis del petróleo o las Guerras del Golfo, también se ven reflejados 
en los indicadores clave de rendimiento de las aerolíneas, como se desprende de los 
estudios realizados por OACI, por ejemplo en su circular 313/2007 ―Perspectivas del 
transporte aéreo hasta 2025” I[3] y se analiza detalladamente en la tesis doctoral del 
MIT/ICAT, ―Analysis of the interaction between air transportation and economic activity: a 
worldwide perspective”, de la doctora Ishutkina T[4]. 
 
De todo ello, se puede resumir que la demanda del transporte aéreo depende de una serie 
de parámetros, alguno de ellos del entorno general fuera de control para las compañías y 
otros del entorno específico más al alcance de sus estrategias. Como apunte, cabe citar los 
siguientes: 
 
≠? Precio de los vuelos: que depende de las variaciones en el precio del carburante o 
tasas de aeropuertos. 
≠? Precio de las alternativas (sustitutivos): a largo alcance el avión no tiene 
competidor, pero a corto y medio el tren de alta velocidad se presenta como la 
mayor amenaza. 
≠? Necesidad del consumidor: fin último que tenga ese viaje, urgencia, etc. 
≠? Renta disponible: crecimiento o decrecimiento de la actividad económica y la 
riqueza per cápita de los usuarios potenciales del servicio. 
?
??? ?????????????
?
?
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≠? Preferencias del consumidor: los gustos y preferencias de los consumidores, son 
una de las variables más difíciles de manejar. 
≠? Bienes complementarios: se refiere a la demanda de fines para los que sirve el 
transporte aéreo, por ejemplo, si el sector turístico se resiente, el número de vuelos 
también disminuirá. 
 
Antes de detallar los indicadores más utilizados por las aerolíneas, se considera de interés 
explicar el uso de indicadores de carácter más macroeconómico que los utilizados tanto por 
las compañías aéreas como por los países para monitorizar el estado de la industria. Este 
tipo de indicadores son interesantes puesto que proporcionan resultados globales de todas 
las compañías de un país. 
 
≠? Índice de Servicios de Transporte (TSI por sus siglas en inglés): este índice 
muestra los cambios de la demanda dentro de la industria del transporte aéreo, 
tanto de carga como de pasajeros. Puede ser examinado junto con otros indicadores 
económicos y no económicos para un mejor entendimiento del futuro y del presente 
curso de la economía, puesto que como ya se explicó en los antecedentes el PIB de 
los países está íntimamente ligado a la demanda de transporte. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gráfico 2.4-1? Source: TSI numbers are BTS estimates?
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Como puede observarse en el gráfico 2.4-1, tras los atentados terroristas de 2001 el 
descenso de demanda de transporte de pasajeros fue espectacular, pero la industria se 
recuperó y aumentó la demanda hasta el año 2008, donde la tendencia se invirtió por el 
inicio de la crisis económica mundial. E[5] 
 
≠? Empleo generado por el transporte aéreo: en diversos apartados de este 
capítulo se han proporcionado los datos globales presentes y futuros de empleo del 
sector aéreo, en este punto baste con reseñar que aproximadamente tan sólo una 
cuarta parte de los empleos de la industria del transporte pertenecen al sector aéreo 
propiamente dicho, no obstante y abundando en su importancia, se adjunta un 
gráfico a modo de ejemplo, en el que se puede apreciar que el número de empleos 
generado considerando sólo Estados Unidos ya es muy importante. E[6] 
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2.5. Indicadores clave de productividad y  
rentabilidad de las aerolíneas. 
 
 
Sea cual sea la filosofía utilizada, hay que elegir una serie de indicadores que serán 
medidos, seguidos, planificados y se fijarán como objetivos. Afortunadamente, el transporte 
aéreo de pasajeros tiene una serie de indicadores clave que son comúnmente utilizados por 
todas las aerolíneas, los que les hace bastante globales y dan fe de su utilidad. 
 
El caso más famoso que ilustra la importancia de seleccionar los indicadores clave correctos 
es el de British Airways en los años ochenta. El máximo responsable de la aerolínea, Lord 
King, contrató a una serie de consultores para que analizasen la situación de la aerolínea, 
sus fortalezas y debilidades, puesto que tenía prevista una restructuración profunda.  
 
Tras el análisis, los consultores coincidieron en que el factor más crítico y que más peso 
tenía para los viajeros y para el negocio era la falta de puntualidad de llegadas y salidas de 
vuelos, por lo tanto habría que centrarse en mejorar ese aspecto. A raíz de este resultado, 
Lord King dio órdenes de ser notificado cada vez que un vuelo se retrasaba tanto en su 
salida como en su llegada más allá de un margen tolerable. Esta medida supuso una mejora 
espectacular en puntualidad de los vuelos, puesto que todo responsable de operaciones de 
BA sabía que si un vuelo se retrasaba recibiría la llamada de Lord King, pasando así BA a ser 
la aerolínea con la tasa vuelos puntuales más elevada. 
 
La Puntualidad fue elegida como indicador clave de rendimiento. Como puede observarse, 
la puntualidad no es un indicador financiero, pero como se había indicado anteriormente, 
para obtener un dimensionado correcto del negocio hay que manejar indicadores financieros 
y no financieros. 
 
El listado de indicadores clave de rendimiento utilizados por las aerolíneas para definir 
una estrategia, en contra de lo que cabría esperar, no es muy extenso. Y los más 
importantes y comunes, es decir los principales, pueden ser de carácter financiero o no 
financiero. En esta tesis se han elegido los siguientes: 
  
?
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≠? Horas de avión (Aircraft Block Hours): este indicador computa, en un vuelo, el 
tiempo desde el momento en el que el avión completa su embarque y empieza a 
rodar para el despegue hasta que el avión llega a la puerta de desembarque en 
destino tras el aterrizaje (es decir es igual al tiempo de vuelo más los tiempos de 
rodadura en el despegue y el aterrizaje (taxi time)). La cantidad de block hours en 
un periodo de tiempo da a las aerolíneas un medida del tiempo total que la aeronave 
ha sido usada en ese periodo.  
 
≠? Utilización de la aeronave (Aircraft Utilization): este indicador mide la 
productividad de la aeronave. Se calcula dividiendo el indicador Aircraft Block Hours 
(Horas de avión) entre la cantidad de días que un avión es asignado para dar 
servicio a una ruta. Se presenta habitualmente en block hours por día. 
 
≠? Millas recorridas por los asientos disponibles (Available seat per mile, 
ASMs): este indicador es muy utilizado por las aerolíneas como medida básica de 
capacidad de su flota. Hace referencia a cada milla que recorre cada asiento de un 
avión, es decir, multiplica el número de asientos para la venta en un avión por las 
millas voladas, ya estén ocupados o no. También se utiliza en kilómetros como ASKs. 
 
≠? Coste por asiento disponible y milla recorrida (CASM - Cost per Available 
Seat Mile): es la medida básica y unitaria de coste para una aerolínea y se obtiene 
tomando todos los costes de operación de la aerolínea y dividiéndolos entre los 
asientos disponibles por las millas recorridas. Representa cuánto le cuesta a la 
aerolínea hacer volar una milla a cada asiento de un avión, ya esté ocupado o no.  
 
≠? Fiabilidad (Dependability): medida de solvencia de una aerolínea. Se mide en un 
periodo de tiempo (un año, un trimestre/cuatrimestre o un mes): 
o? D + 5: porcentaje de salidas9 con un retraso máximo de 5 minutos sobre la hora 
programada. 
o? D + 0: porcentaje de salidas9 a la hora programada. 
o? A + 15: porcentaje de llegadas con un retraso máximo de 15 minutos sobre la 
hora de llegada publicada. 
o? Ratio de cumplimiento (Completion rate): porcentaje de vuelos completados 
sobre los planificados, lleguen a tiempo o no. 
?????????????????????????????????????????????????
??Se considera salida el momento de cierre del embarque en el que el que el avión se pone en movimiento para 
despegar.?
?
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≠? Millas recorridas por pasajeros de pago (Revenue Passenger Miles o 
RPMs): esta medida es utilizada para estudiar la intensidad de uso de la flota, es 
decir el tráfico de pasajeros de la aerolínea. Si el ASM medía la capacidad de la flota, 
el RPM tiene en cuenta si los asientos están ocupados con pasajeros que han 
pagado sus billetes, es decir asientos vendidos. Por lo tanto es el valor del número 
de millas voladas por cada asiento ocupado del avión o flota. También se mide en 
kilómetros RPKs.  
 
≠? Factor de ocupación (Load Factor): esta medida proporciona la relación de 
número de asientos ocupados frente a los disponibles. Se puede calcular como el 
valor del indicador RPMs como porcentaje sobre el indicador ASMs, para un vuelo en 
particular o para todo el sistema. Representa la proporción de salidas consumadas. 
Se calcula dividiendo RPMs entre ASMs en tanto por uno o en tanto por ciento. Para 
un vuelo concreto simplemente se puede calcular como se decía al principio, 
dividiendo el número de pasajeros de pago entre el número de asientos disponibles.  
 
≠? Ingresos de operación (Operating Revenue): ingresos totales de las 
operaciones de la aerolínea, provengan de un servicio planificado o no. Las fuentes 
de estos ingresos incluyen a los pasajeros, la carga, las tasas por exceso de equipaje 
y cualquier otro ingreso relacionado con el transporte. Para las aerolíneas 
comerciales, la mayor parte de los ingresos provienen generalmente de los ingresos 
por el pasaje, pero las LCCs tienen fuertes ingresos por exceso de equipaje, tarjetas 
de embarque… 
 
≠? Ingresos por pasaje (Passenger Revenue): ingresos que recibe la aerolínea 
provenientes del transporte de los pasajeros en operaciones planificadas. 
 
≠? Rendimiento por pasajero (Passenger Yield): medida de la tarifa media 
pagada por milla y por pasajero, calculada dividiendo los ingresos por pasaje 
(Passenger Revenue) entre los RPMs (Revenue Passenger Miles). Habitualmente se 
expresa en céntimos por milla y es una medida muy utilizada en las estimaciones de 
cambios en las tarifas a lo largo del tiempo. El Yield (rendimiento), no se utiliza 
habitualmente para comparaciones con otros mercado y/o aerolíneas, ya que varía 
tremendamente con el tamaño del recorrido y no incorpora el load factor (factor de 
ocupación). 
 
?
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≠? Ingreso por milla y por asiento disponible (Revenue per Available Seat 
Mile – RASM): también llamado ingreso unitario o por unidad, es la unidad de 
ingresos de una aerolínea. Este indicador es muy importante, puesto que muestra lo 
eficiente que puede ser un incremento de inversión para aumentar la capacidad de 
la flota. Se determina dividiendo diversas medidas de ingresos de la aerolínea por 
ASMs, pudiendo utilizar diferentes factores de ingresos:  
 
o? Si son ingresos por pasaje (Passenger RASM): será el PRASM - 
Passenger Revenue per Available Seat Mile, que es el siguiente 
indicador a tratar. 
o? Si son ingresos de operación (Operating o Total RASM): que se verá 
también a continuación como Total Revenues per Available Seat Mile - 
TRASM. 
 
≠? Ingresos por pasaje por milla recorrida y asiento disponible (Passenger 
Revenue per Available Seat Mile – PRASM): se calcula dividiendo los ingresos 
por pasaje, que figuran en el indicador anterior, entre las ASMs. Es una medida de 
ingreso unitario, que se refleja en céntimos por milla. Es equivalente al resultado del 
producto entre el load factor (factor de ocupación) y el yield (rendimiento), 
indicadores ya explicados. 
 
≠? Ingresos totales por asiento disponible y milla recorrida (TRASM): es otra 
medida de ingresos unitarios. Se calcula dividiendo los ingresos totales por 
operaciones (Operating Revenues) entre ASMs. La medida se expresa típicamente en 
términos de céntimos por milla, al igual que la anterior. 
 
≠? Ingresos por empleado (Revenue per Employee): es una medida de la 
productividad de la mano de obra. Se calcula dividiendo los ingresos totales de la 
aerolínea entre el número de empleados equivalentes a tiempo completo. En Estados 
Unidos el dato se envía al US Department of Transportation. 
 
≠? Densidad de asientos (Seat Density): configuración promedio de asientos en las 
operaciones de la flota de una aerolínea. Este indicador se obtiene dividiendo el total 
de ASMs voladas entre la cantidad de millas voladas por todos los aviones. Lo 
verdaderamente importante para determinar el número de empleados necesarios 
para atender las operaciones de una aerolínea en particular es el tamaño medio del 
?
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avión. Yendo más allá, cuando se habla de las economías de escala, generalmente 
se está suponiendo que el resto de variables siguen igual, el CASM de una aerolínea 
disminuye cuando se incrementa la densidad de los asientos (seat density). Para 
entenderlo mejor, los costes de mantenimiento de dos pequeños motores a reacción 
de un avión comercial pequeño, generalmente no son mucho menores que los de 
mantener dos grandes motores a reacción de un avión comercial grande. 
 
≠? Tamaño de las rutas (Stage-Length): distancia promedio volada, medida en 
millas oficiales, por avión despegado. El indicador se calcula dividiendo las millas 
totales voladas por todos los aviones entre el número total de aviones que parten. 
 
≠? Tamaño de las rutas ajustado (Stage-Length Adjustment): este indicador 
soluciona el problema de la vinculación de determinados indicadores al tamaño de 
las rutas. Se ha comprobado que siendo el resto de variables igual, si se incrementa 
el tamaño de las rutas (STAGE LENGTH) y se tienen los mismos costes fijos, cuando 
estos costes fijos son distribuidos, a medida que se incremente y aumente el tamaño 
medio de los vuelos, la misma aerolínea tendrá menores valores en los indicadores 
CASM, RASM y YIELD. Esto supone un hándicap para comparar aerolíneas e incluso 
dos etapas de la misma aerolínea si la longitud de sus rutas ha variado 
considerablemente. Por ello, para poder comparar apropiadamente estos indicadores 
es necesario prefijar un valor acordado y común de tamaño de ruta, de forma que se 
puedan obtener los valores de CASM, RASM y YIELD ajustados a este valor estándar. 
Evidentemente estos valores de los indicadores no serían los reales de las aerolíneas, 
pero permitirían comparar a unas con otras, ya que se elimina la influencia del 
tamaño de las rutas como un factor diferencial y permite analizar el resto de los 
factores. Lógicamente habrá que ir comprobando en el desglose de costes de una 
aerolínea qué categoría de coste varía con el tamaño de la ruta y cómo lo hace para 
corroborar la validez del ajuste. 
 
≠? Precio del combustible: diferente del precio del barril de petróleo pero ligado a él. 
 
≠? Índice de precios del pasaje: el índice de precios por pasaje de origen 
estadounidense (o Air Travel Price Index – (ATPI) por sus siglas en inglés) mide los 
cambios del coste de itinerarios originado en los Estados Unidos hacia destinos 
nacionales (domestics) o internacionales. Se incluye porque la muestra de aeronaves 
?
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utilizada en la segunda parte de la tesis para los indicadores clave de las aerolíneas, 
está sacada de los datos estadísticos de las aerolíneas estadounidenses. E[4]  
 
o? El ATPI- Foreign mide el cambio de coste de itinerario con un origen 
extranjero y destino americano. 
o? El Full-Scope ATPI combina vuelos nacionales y vuelos de origen 
extranjero. Este indicador es el que más celosamente guardan las aerolíneas. 
 
El Air Travel Price Index (ATPI), está estadísticamente documentado en cambios 
cuatrimestrales en los precios de las aerolíneas desde el primer cuatrimestre de 1995. La 
medida de los cambios en el índice se ha configurado usando los precios de los billetes de 
diferentes aerolíneas en rutas idénticas, idénticas clases o servicios cuatrimestre a 
cuatrimestre. 
 
≠? Beneficios Tonelada-Milla: pese a no ser objeto de estudio la industria del 
transporte aéreo de carga en esta tesis doctoral, merece la pena mencionar este 
indicador por su importancia. Como posteriormente se comentará, se deja como 
campo para estudios futuros el análisis análogo en el sector de transporte aéreo de 
Gráfico 2.5-1? Source: Bureau of Transportation Statistics?
?
??? ?????????????
?
?
? ???
carga, que implica una parte muy importante del negocio del transporte aéreo y que 
es muy demandado para cargas muy urgentes o de gran valor. 
 
≠? Puntualidad: el índice de vuelos que llegan puntuales es una medida de la calidad 
del servicio. Este indicador es fuertemente estacional, reflejándose habitualmente en 
los datos el descenso de puntualidad por el mal tiempo en los meses de invierno en 
las diferentes partes del globo.  
 
Varios de estos indicadores, muy estimados por las aerolíneas, como el precio del 
combustible, la puntualidad o la fiabilidad, en el marco de este estudio no tendrán 
relevancia, ya que se considera que no se ven afectados por las características de la 
aeronave. La política de aprovisionamiento de combustible de la aerolínea, las 
fluctuaciones de su precio en los mercados internacionales, el diseño de las operaciones 
en tierra o la interacción con otras compañías en los aeropuertos, son más relevantes 
que las características de la propia aeronave. 
 
  
?
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2.6. Estructura de los costes de explotación 
de las aeronaves comerciales. 
 
 
Como se explicó en el apartado 2.1, el sector del transporte aéreo estaba muy intervenido 
por los estados. En aquellos momentos se fijaban los derechos de tráfico, las tarifas, las 
subvenciones, los acuerdos entre compañías, las fusiones, los estándares de calidad, las 
frecuencias de vuelo, etc. En el año 1973 y con Gerald Ford como presidente de los Estados 
Unidos, debido a la primera crisis del petróleo y a los problemas estructurales de gestión 
pública estadounidense, se puso de manifiesto la necesidad de liberalización, entre otros, el 
sector comercial aéreo. La finalidad buscada con la liberalización del sector era la libre 
concurrencia de operadores, que se correspondería con una serie de efectos beneficiosos, 
como la eficiencia, incrementos de frecuencias y menores precios. 
 
El aumento de la competencia entre aerolíneas en todo el mundo, hizo fundamentales para 
conseguir la rentabilidad, el control de costes operativos y la mejora de la productividad. 
Precisamente, la aparición y el rápido crecimiento de las compañías de "bajo coste" se debe 
en gran parte a su capacidad para ofrecer servicios de transporte aéreo a unos precios 
sustancialmente menores, lo que les obliga a conseguir unos costes mucho más bajos y con 
mayores niveles de productividad que las aerolíneas tradicionales (legacy airlines). Como 
respuesta, las aerolíneas tradicionales han tenido que encontrar maneras de reducir los 
costes operativos y mejorar su eficiencia a la hora de gestionar sus aviones y sus 
empleados. 
  
Este apartado está dedicado al análisis de los costes operativos de las aerolíneas y su 
desglose cualitativo y cuantitativo. En el estudio de las fuentes de los costes se han utilizado 
prioritariamente los datos obtenidos del US Department of Transportation (DOT) Form 41 
Traffic and Financial Statistics E[7] E[8] E[9]. El objetivo será categorizar los costes, 
estudiarlos en detalle, incluido el desglose del total gastos de la aerolínea por categoría, 
comparando, para entenderlo mejor, la estructura de los costes de operación entre las 
aerolíneas tradicionales y las de bajo coste, así como el peso en cada una de las diferentes 
categorías. En la parte final del apartado, se hará hicapié en el protagonismo que ha 
tomado el precio del combustible, con la incesante subida de la última década, analizando el 
efecto de esta partida junto con la partida de costes de mano de obra en diferentes tipos de 
?
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aerolíneas tanto norteamericanas como europeas y para diferentes modelos de avión y 
recorrido medio. 
  
CATEGORIZACIÓN DE COSTES DE UNA AEROLÍNEA 
  
Se ha elegido el ―US Department of Transportation (DOT) Form 41 database (US DOT, 
2007)” porque el volumen y el detalle de los datos recopilados en esta base de datos, 
especialmente los datos relativos a los costes de explotación de la aerolínea, es 
incomparable a cualquier otra base de datos disponible al público en los Estados Unidos o 
en cualquier otro lugar del mundo. De hecho, ningún otro país pone a disposición del 
público datos tan detallados de los costes de operación (porque estarían a disposición de las 
aerolíneas de la competencia). Existen algunas fuentes públicas de datos de costes con 
niveles de agregación sustancialmente mayores, como los informes anuales de OACI de 
"Serie F" datos financieros (ICAO, 2007a), a los que se hará referencia para ilustrar las 
diferencias en la clasificación de costes y al comparar las tendencias de costes totales de 
funcionamiento de las aerolíneas del mundo. 
  
En la base de datos del Form 41, se encuentran los datos aportados por las aerolíneas 
estadounidenses y son publicados trimestralmente para la mayoría de las tablas. El detalle 
de la información difiere según las categorías de los diversos gastos. Por ejemplo, las 
compañías aéreas están obligadas a presentar el informe de gastos de operación por tipo 
específico de aeronave (por ejemplo, Boeing 757-200) y región (por ejemplo, nacionales, 
América Latina, Atlántico y Pacífico), para cada trimestre del año. Otros gastos que son más 
difíciles de asignar por tipo de aeronave, como los costes de funcionamiento en tierra, 
asociados con la gestión de pasajeros y equipaje en el aeropuerto, se reportan como los 
totales de todo el sistema. 
  
Aunque los requisitos de información del Form 41, desde sus inicios en la década de 1940, 
intentaban imponer un "sistema uniforme de cuentas" (Civil Aeronautics Board, 1942), las 
aerolíneas siguen empleando métodos de contabilidad y costes con esquemas de asignación 
que no siempre pueden ser completamente "uniformes". En consecuencia, las diferencias de 
costes de funcionamiento entre aerolíneas, o las tendencias anuales de los costes, puede en 
algunos casos atribuirse tanto a diferencias en las normas de contabilidad de costes como a 
diferencias reales en gastos de funcionamiento. 
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Una primera aproximación a la categorización de los costes de una aerolínea sería usar las 
"categorías administrativas de los costes", que son típicas de los estados financieros 
utilizados en la contabilidad de muchas industrias. Estas categorías administrativas de los 
costes figuran en la base de datos de Form 41 y se incluyen en los siguientes informes 
independientes: 
 
≠? Personal: salarios y el resto de beneficios adicionales que se asignan a todo el 
personal, incluyendo la dirección general, el personal de vuelo, los trabajadores de 
mantenimiento, lo que se denomina personal del ―aircraft & traffic handling” 10 o 
cualquiera relacionado. 
≠? Compras: materiales comprados, por ejemplo, combustible y aceite de los aviones, 
los materiales de mantenimiento o los alimentos de los pasajeros. 
≠? Subcontratas: servicios contratados, como publicidad y promoción, comunicaciones, 
seguros, operaciones de mantenimiento subcontratadas, encargos o cualquier otro 
servicio contratado. 
≠? Otros: Tasas de otras categorías relacionadas con el aterrizaje y desembarque en un 
aeropuerto, alquileres (incluyendo aviones), depreciaciones (incluyendo aviones) y 
cualquier otro gasto no categorizado aún. 
  
Esta clasificación administrativa de costes es típica de los estados financieros, como 
informes sobre fondos gastados en la mano de obra (salarios), materiales y servicios 
utilizados como inputs para la "producción" de los outputs de la aerolínea. La figura 2.6-1 
muestra una clasificación administrativa de los costes de una aerolínea, según los datos 
suministrados por las aerolíneas estadounidenses y que figuran en el Form 41 de 2007. 
Aunque consistente con los principios generales de contabilidad, permite la categorización 
administrativa de los costes para un análisis más detallado de las actividades concretas que 
integran la operación de la aerolínea y su contribución a los gastos de la aerolínea. 
 
 
 
 
 
 
 
  
?????????????????????????????????????????????????
???Se refiere a todo el personal de tierra que se dedica a trasladar a los pasajeros, a llevar a los aviones hasta 
sus plataformas de estacionamiento o terminales, manipulación de finger, manipulación de equipajes y cargas.?
?
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Lamentablemente, el estado de agregación de los costes en esta clasificación impide 
conocer de manera independiente algunas partidas muy importantes. Por ejemplo, la 
categoría de "salarios y resto de beneficios o prestaciones" no permite separar subconjuntos 
importantes que están englobados en esta categoría, en particular los costes de la 
tripulación de los aviones. En la práctica, los costes totales de operación de los aviones 
incluyen elementos de sueldos (pilotos, personal de mantenimiento), materiales 
(combustible, piezas de repuesto) y servicios (seguros). Bajo la clasificación administrativa 
de costes, es difícil separar los componentes de los salarios, materiales y servicios que están 
explícitamente relacionados con la operación de las aeronaves, en oposición a las 
operaciones de tierra, por ejemplo. Aunque si que permite apreciar que el 50% de los 
costes de una aerolínea vienen del personal y del combustible, algo muy significativo y que 
como se verá ha ido aumentando con la subida de precios del combustible. 
  
Un enfoque alternativo de la clasificación de los costes operativos de una aerolínea pasa por 
definir categorías de costes "funcionales", de manera que se asignan los costes a diferentes 
funciones dentro de la operativa de la aerolínea. Específicamente, las tres categorías de 
mayor coste funcional para las compañías aéreas son:  
 
≠? los costes operativos de vuelo,  
≠? los costes operativos de tierra y  
≠? costes de explotación (Simpson y Belobaba, 2000). 
 
Gráfico 2.6-1? Source: Air Transport Association (2008)?
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Los costes operativos de vuelo incluyen todos los gastos asociados con la operación de 
las aeronaves y también se conocen como "costes directos de operación" (DOC) o "costes 
de operación de aeronaves." Los costes operativos de vuelo (FOC: Flight operating 
costs) representan la mayor proporción de gastos de funcionamiento de la aerolínea 
(normalmente alrededor de la mitad) y se asignan generalmente contra el número o 
cantidad de ―block hours” 11, operado por la flota de la aerolínea. En la base de datos del 
Form 41, se considera que los costes de las siguientes actividades o partidas, son los costes 
que constituyen los FOC: 
  
≠? Operaciones de vuelo: los costes de esta actividad o partida engloban los "gastos 
incurridos directamente en la operación durante el vuelo de aeronaves" (US DOT, 2007), 
incluyendo todos los costes asociados con el combustible y la tripulación de vuelo. 
≠? Mantenimiento: se refiere a los gastos de mantenimiento, es decir, todos los gastos, 
directos e indirectos, específicamente identificables con la reparación y el mantenimiento 
de aviones y equipos (US DOT, 2007). Esta partida incluye mantenimiento diario o de 
rutina y las principales revisiones más extensas, con costes que en gran parte se incurren 
por el uso intensivo de mano de obra y el consumo de piezas de repuesto. 
≠? Depreciación y amortización: esta partida distribuye en función de la vida útil del 
inmovilizado, el coste de capital de activos de la aerolínea – específicamente, aviones.  
 
Los costes operativos en tierra incluyen el estacionamiento en el aeropuerto, la gestión 
de los pasajeros, la carga y los aviones. Además incluye por parte de la aerolínea la gestión 
de reservas, la venta presencial de billetes y la prestación de servicios de transporte al 
cliente. Los tres componentes principales del coste operativo en tierra son: 
 
≠? Costes incurridos por el manejo de aeronaves en tierra, incluyendo tasas de 
aterrizaje de aviones o tasas aeroportuarias. 
≠? Costes de gestión del tráfico de pasajeros, equipajes y carga en los aeropuertos. 
≠? Costes asociados con promoción y ventas, con centros de reservas de la aerolínea y 
venta de billetes, incluidas las comisiones de agencias de viajes y gastos ocasionados por 
el sistema de distribución. 
 
  
?????????????????????????????????????????????????
???Block-hours: suma del tiempo de vuelo y el tiempo de rodadura de cada vuelo, que cuando se contabiliza para un periodo 
de tiempo, mide las horas totales que una aeronave o flota ha estado en uso en ese periodo de tiempo.?
?
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Los costes de explotación o costes de operación del sistema son los costes indirectos 
de operación que restan después de que se contabilizan los costes de operaciones en tierra. 
No están directamente asociados con la prestación del servicio de transporte, son más un 
gasto general corporativo. Por ejemplo, los costes de publicidad que buscan aumentar los 
ingresos del sistema o los gastos ocasionados por el servicio de pasajeros a bordo que 
incluye los costes de los alimentos, el entretenimiento y la tripulación de cabina que presta 
un servicio directo al cliente. También se deben considerar aquí los gastos administrativos, 
que son gastos de carácter corporativo para el sistema de la aerolínea al completo 
(excluyendo los de gestión del mantenimiento) o los gastos derivados de la dirección 
general. Los principales componentes de los costes operativos del sistema pueden resumirse 
como sigue: 
 
≠? Costes del servicio a los pasajeros, incluyendo comidas, auxiliares de vuelo y 
servicios durante el vuelo. 
≠? Costes de publicidad. 
≠? Gastos generales y administrativos que son verdaderamente generales en la 
aerolínea o aquellos que no pueden ser asociados a una actividad particular. 
≠? Las partidas de gastos diversos relacionadas con el transporte, que son los 
costes asociados con los ingresos atípicos generados con actividades relacionadas 
con el transporte (US DOT, 2007). Incluyen, por ejemplo, honorarios pagados a 
socios de aerolíneas regionales que proporcionan servicios aéreos regionales, gastos 
de exceso de equipaje y resto de gastos de difícil catalogación que se incluyen en un 
capítulo de varios. 
  
La figura 2.6-2 muestra la clasificación por categorías funcionales de los costes de 
funcionamiento informados por las aerolíneas norteamericanas a US DOT para el año 2007 
como una comparación directa con la clasificación administrativa de la figura 2.6-1. Para 
resumir, los esquemas de categorización administrativa de costes y la funcional reflejan dos 
enfoques diferentes para el reparto de los costes de operación de una aerolínea. Aunque el 
enfoque administrativo es útil en los informes financieros y análisis relacionados, es la 
categorización funcional la que permite realizar comparaciones de coste más detalladas 
entre las líneas aéreas e incluso entre los diferentes tipos de aviones. 
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La distribución de los gastos de funcionamiento de la aerolínea por categoría funcional de 
coste depende, por supuesto, de las definiciones específicas de los elementos de coste que 
se incluirán en cada categoría. Puede haber diferencias entre las categorizaciones de coste 
utilizadas por entidades diferentes, dependiendo de sus perspectivas y su histórico de 
análisis de costes.  
?
Se puede considerar que la Organización de Aviación Civil Internacional (OACI/ICAO) ha 
proporcionado históricamente lo que puede considerarse un estándar mundial de 
categorización de costes para una aerolínea, ya que requiere de sus estados miembros que 
envíen los datos de costes de operación anuales de sus aerolíneas en un formulario 
estandarizado (además de varios datos de tráfico y financieros). Las categorías de coste de 
OACI se resumen en la TABLA 2.6-1 y son en muchos aspectos similares en estructura a las 
categorías funcionales US DOT Form 41 y los esquemas de asignación utilizados por las 
compañías aéreas y las autoridades gubernamentales de todo el mundo. 
Sin embargo, existen algunas diferencias. La más relevante para la comparación detallada 
con las aerolíneas norteamericanas que aparecen en el US DOT Form 41, es la mayor 
agregación de costes de las categorías propuestas por OACI. Por ejemplo, los datos que en 
OACI figuran en la categoría ―mantenimiento”, en el Form 41, aparecen desagregados en 
―coste directo del mantenimiento de aeronave”, ―coste directo del mantenimiento de los 
motores” y carga de los costes mantenimientos sobre todas las subcategorías. A diferencia 
Gráfico 2.6-2? Source: Air Transport Association (2008)?
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de la OACI que agrupa todos los costes en mantenimiento y revisión en una única categoría 
de coste. En general sin embargo, los ―costes directos operativos de un avión” que obtiene 
OACI, si son comparables con los ―costes de operación en vuelo” de la clasificación funcional 
del Form 41. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 2.6-1 Categorías OACI de 
los costes de Operación de las 
aerolíneas.  
Source: Adapted from ICAO (2007) 
 
También en las categorías de costes operativos indirectos, el enfoque es más global y más 
agregado, lo cual dificulta la comparación y los promedios, ya que no existe ninguna 
definición estándar. Una vez se fije una categorización, se puede estudiar la evolución 
continua de los valores, que es la verdadera herramienta de seguimiento, comparación y 
mejora de las aerolíneas. En la tabla 2.6-2 de OACI se presentan los valores de los años 
1.992, 2.002 y 2.005 y en la Figura 2.6-3 se compara la distribución en el año 2000 y la 
distribución en el año 2004, según los datos del US DOT Form 41.  
 
Tabla 2.6-2 World airline cost distributions, 1992-2005. 
Source: ICAO (2007b) 
 
A simple vista destaca el fuerte incremento porcentual de la partida que supone el 
combustible entre los años 1992 y 2005 (pasa de 12,2% al 21,9%) y la caída del porcentaje 
sobre el total de los costes de emisión , venta de billetes y publicidad, (que pasa del 16,4% 
al 9,1%).  
Direct Aircraft Operating Cost 
≠? Flight Operations (Total) 
 Flight Crew 
 Fuel and Oil 
 Other 
 Maintenance and Overhaul 
 Depreciation and Amortization 
Indirect Operating Cost 
≠? User charges and station expenses (Total) 
 Landing and associated airport charges 
 Other 
 Passenger services 
 Ticketing, sales and promotion 
 General, administrative and other 
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En la figura 2.6-3, no se aprecia tan claramente por el estado de agregación de las partidas. 
Además de la evolución temporal de las partidas de coste, también es muy interesante la 
comparación entre aerolíneas con diferentes filosofías de explotación. Especialmente 
interesante resulta el contraste entre las aerolíneas de bajo coste y las aerolíneas 
tradicionales, en la fig. 2.6-4a, se comparan una aerolínea de bajo coste con una aerolínea 
de las llamadas tradicionales y el promedio de las aerolíneas más importantes (en inglés 
―low-cost carriers” (LCCs) o ―low-fares”, ―legacies carriers” (NLCs) y All Majors). 
 
 
 
 
 
 
 
  
Gráfico 2.6-4a Unit Costs by Functional Category 2004 
Source: Dr. P. Belobaba-?Operating Costs and Productivity Measures-16.75J/1.234J -?MIT/ICAT Feb-2006?
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Gráfico 2.6-3 US Airline operating cost breakdown, 2000 and 2004?
Source: Strina (2006)?
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Como se puede ver, para hacer esta última comparativa entre modelos de negocio en el 
mundo de las aerolíneas, en lugar de hablar de porcentajes sobre los costes totales, se ha 
utilizado el KPI?(indicador clave de rendimiento), denominado CASM (Cost per Available Seat 
Mile), indicador de referencia explicado?en el apartado anterior. Si se revisan estos?costes?en?
porcentaje sobre el total se ve que en las LCC los costes relacionados con el transporte se 
reducen drásticamente.?
?
?
Desde el comienzo del apartado, cuando se hablaba de la primera clasificación 
administrativa de los costes, hasta los estudios de evolución temporal y/o modelo de 
negocio, se ha manifestado como fundamental observar la incidencia de dos partidas de 
coste muy diferenciadas, que son el combustible y el personal. Se veía en la tabla 2.6-2 de 
OACI, que el peso del precio del combustible había subido casi un 10%, llegando a ser en 
2005 un 21,9% del total de costes de la aerolínea. El precio ha seguido subiendo, de 
manera que en el gráfico 2.6-5 se puede apreciar que desde diciembre de 1992 a diciembre 
de 2012, el precio del combustible para aviación ha subido un 444,44%, lo que le convierte 
en un elemento capital del coste. 
 
En el informe ―Growth Airline Economic Analysis” de Oliver Wyman, publicado en enero de 
2009, se puede observar a la vez, la evolución temporal de los costes, indicando 
expresamente las dos partidas de coste que se han considerado clave, comparadas en los 
distintos tipos de aerolíneas o modelos de negocio, gráfico 2.6-6.  Se puede ver la diferencia 
entre las aerolíneas en red o tradicionales ―Network” y las de bajo coste ―value” y observar 
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Gráfico 2.6-4b % Costs by Functional Category 2004 
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como va???????????????????????? que supone el combustible (pasa del 13-18% en 2003 a un 
40% en 2008) a costa de mejoras de productividad, bajan la partida de personal (41-37% a 
22-26%) y el capítulo de otros, en los que ya se vio cómo?disminuían los costes de emisión, 
venta de billetes y publicidad.  
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Gráfico 2.6-5 U.S. Gulf Coast Kerosene-Type Jet Fuel Spot Price FOB, US$ per gallon 
Source: US Energy Information Administration - January 07, 2013 
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En el gráfico 2.6-7a se puede apreciar el valor del indicador CASM para las principales 
aerolíneas norteamericanas en comparación con el gráfico 2.6-7b, en el que aparece el valor 
de dicho indicador para las principales líneas europeas.  
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Note: Cost data reported on fiscal year basis, not year end 2007 in all cases. 
Source: IATA WATS 2007??
?
Teniendo en cuenta que el gráfico 2.6-7a está en céntimos de dólar y referido a 2.008 y que 
las europeas, gráfico 2.6.7b, está en euros y referido a 2.007, es más fácil apreciar que las 
empresas europeas son menos competitivas en general. 
 
Profundizando un poco más, Oliver Wyman calcula el CASM, incluyendo y sin incluir el 
combustible, para la aeronave tipo y el recorrido tipo de las principales compañías 
norteamericanas, gráfico 2.6-8, donde se puede ver la influencia que tiene el recorrido y la 
aeronave en este parámetro. 
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Gráfico 2.6-9
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Además en el gráfico 2.6-9, se puede ver como los costes por ASM, bajan a medida que se 
aumenta la distancia recorrida. Tanto el parámetro de consumo, como el de tamaño, como 
el de distancia recorrida, tienen que ver con la arquitectura, diseño y la planta de potencia 
de aeronave. Todos ellos parámetros caracterizadores de la aeronave, por lo que 
previsiblemente se va a poder establecer correlación a lo largo de esta tesis, entre dichos 
parámetros y el indicador más importante de los costes de una aerolínea, el CASM. 
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2.7. Planificación de flotas: proceso de selección de las 
aeronaves en las aerolíneas. 
 
 
Uno de los objetivos de esta tesis es que el modelo obtenido pueda servir a las aerolíneas 
para tener un dato más que les ayude en el proceso de planificación de su flota, es decir, 
predecir qué aeronaves y en qué número configurarán su flota para atender la demanda en 
función de sus previsiones comerciales o su estrategia empresarial en un horizonte temporal 
determinado, normalmente entre 7 y 10 años. 
 
Es un hecho que las aerolíneas asumen que su flota de aviones es un recurso cambiante y 
vivo sujeto a muchos condicionantes. Desde un punto de vista estrictamente matemático, la 
planificación de flotas en una aerolínea no es más que un problema de optimización y, como 
todos los problemas de optimización, la composición óptima de una flota sólo es válida para 
las condiciones en que se plantea la función a optimizar y sus restricciones, y cambiará ante 
cualquier variación de las condiciones en que se realizó el modelo de optimización. Es decir, 
con cualquier adquisición de una aeronave, bien porque varíen en número o en 
características, con cualquier retirada del servicio de alguna que ya no se necesite o se cree 
conveniente eliminar, o simplemente con que cambien las condiciones de contorno de la 
propia aerolínea, el óptimo será diferente. Por todo ello, un Plan de Flota correctamente 
diseñado debe evidenciar una estrategia temporal con diferentes plazos, en la que se 
incluirán la flota actual, el calendario de entregas futuras y el calendario de retirada de las 
que ya no vayan a formar parte de la flota, además, debe ser coherente con las previsiones 
económico-financieras y comerciales de la compañía y debe contemplar planes de 
contingencia para permitir flexibilidad en la planificación de flota fijada, dada la tremenda 
incertidumbre sobre las condiciones futuras del mercado.  
 
Pero, ¿cuáles son los factores más importantes que afectan a la selección de un tipo de 
aeronave por parte de una aerolínea?:  
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≠? Parece que lo primero que se debe tener en cuenta son las diferentes categorías de 
aviones comerciales y las características diferenciales que presentan, el catálogo. 
≠? Y una vez se conozca la oferta, habrá que discutir los criterios de selección de 
aviones específicos, como criterios técnicos, características de rendimiento, 
economía de las operaciones y capacidad de generar ingresos, cuestiones 
medioambientales y de marketing, y, por último, consideraciones de política 
comercial internacional. 
 
CATEGORÍAS Y CARACTERÍSTICAS DE LAS AERONAVES COMERCIALES 
 
Las dos características que se utilizan en primer lugar y de manera prioritaria para clasificar 
las aeronaves comerciales que ofrece el mercado son su tamaño y su alcance [6]: 
 
≠? El alcance (range) en una aeronave hace referencia a la distancia máxima que 
puede volar sin parar para repostar combustible adicional, con una cantidad 
normalizada de pasajeros y carga.  
≠? El tamaño (size), puede venir representado por su peso, su número de asientos, 
su capacidad de carga, o cualquier otro indicador que haga referencia a lo que 
puede transportar. De manera que categorías definidas como aviones pequeños para 
corta distancia ―short-haul” o aviones grandes para larga distancia ―long-haul”, 
incluyen varios tipos de aviones diferentes, construidos por diferentes fabricantes.  
 
Debido a que hay distintos tipos de aviones que pueden proporcionar un servicio similar a 
las compañías aéreas, estos aviones semejantes en prestaciones, se deben considerar 
―competidores” cuando se evalúen de cara a la planificación de una flota en una aerolínea. 
Por ejemplo, el Airbus 320 (A320) y el Boeing 737-800, compiten en el mismo segmento, ya 
que ambos son de los llamados de pasillo único (single-aisle), bimotores y con 
aproximadamente una capacidad para 150 pasajeros con un alcance similar. 
 
En la figura 2.7-1 se representan diferentes tipos de aeronaves comerciales que estaban 
disponibles para su adquisición por parte de las aerolíneas en 2008. Es una representación 
en función del tamaño y del alcance. Históricamente, los aviones más grandes se diseñaban 
para las rutas más lejanas y que implicaban un mayor número de horas de vuelo. En la 
década de los 70, la relación entre el tamaño de la aeronave y el alcance fue casi lineal, de 
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forma que una aerolínea que quisiera prestar servicio en un ruta sin escalas de muy largo 
alcance, lo tenía que hacer comprando aeronaves del tipo más grande, como el Boeing 747. 
En los últimos 30 años, ha aumentado de manera notable el alcance en muchos aviones de 
diferentes capacidades, de forma que hay más opciones para elegir en diferentes tamaños y 
en distintos fabricantes. 
 
EVALUACIÓN DE LAS AERONAVES 
 
El proceso de evaluación de los aviones que ofrece el mercado por parte de las aerolíneas, 
puede dividirse en cinco áreas: consideración de las características de diseño, 
rendimiento físico, necesidades de mantenimiento, los costes de adquisición y la 
economía de las operaciones o economía operativa.[8] 
  
Gráfico 2.7-1? Source: THE GLOBAL AIRLINE?INDUSTRY – Belobaba, P. [6]?
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1.? Características de diseño: incluye factores tales como las dimensiones de la 
aeronave, el perfil de pesos12, la capacidad de combustible, el tipo de motores, los 
sistemas (eléctricos, hidráulicos y medio ambientales), la configuración de asientos, los 
contenedores y pallets, el volumen aparente y el volumen total. 
 
Es difícil comparar estas características tan diferentes para la oferta de aviones, y el 
problema se agrava por las muchas opciones disponibles en cada avión. Por ejemplo, 
en el Boeing 747-300 con la extensión del piso superior puede llevar desde 96 
pasajeros en clase turista a 40 de primera clase en asientos cama, pasando por 50-60 
en business. 
 
Una alta densidad de pasajeros puede hacer que se configure el Boeing 747-300 para 
llevar hasta 624 personas. En comparación, el 747-300 combi (combinación pasajeros y 
carga)  que puede llevar como máximo 278 pasajeros y 12 pallets o 360 pasajeros y 6 
pallets. Además para mayor confusión, se ofrecen con motores Pratt & Whitney, 
General Electric o Rolls-Royce opcionales. A pesar de todo, parece claro que este sería 
uno de los baremos en el que podría ayudar el modelo que se presenta en esta tesis. 
  
2.? Rendimiento físico: los parámetros técnicos que normalmente se consideran en esta 
área se conocen como el Physical Performance Factors. Éstos incluyen ítems tales 
como los diagramas de payload-range (carga-útil/alcance), los datos sobre el 
despegue y el aterrizaje, velocidades de crucero y de aproximación, los requisitos de las 
pistas, sobretodo por parte de aerolíneas que operan en aeropuertos situados muy por 
encima del nivel del mar o en climas extremadamente calurosos, y las características de 
ruido conocidas las restricciones de los aeropuertos donde opere. También, para rutas 
sobre montañas, debe considerarse la altitud máxima o techo del avión. 
 
En la figura 2.7-2 se muestra como ejemplo la curva de payload–range de los aviones 
tipo Boeing 767, en ella se define la capacidad técnica de cada tipo de aeronave para 
transportar una carga útil de pasajeros o de carga a una distancia máxima de vuelo. 
Cada modelo de avión específico tiene su propia curva de payload–range, con 
diferentes curvas dependiendo de que tipo de motor se monte a la estructura del avión. 
Las curvas de payload–range de la figura 2.7-2 son para los tipos de aviones Boeing 
767-300ER, utilizando motores General Electric. [6] 
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??? Se refiere al peso máximo con cero combustible -MZFW (Maximum Zero Fuel Weight)-  y el peso 
operativo en vacío - OEW (Operating Empty Weight).?
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La forma específica de la curva de payload–range de un avión es función de su diseño 
aerodinámico, de su tecnología, de la carga de combustible y de la configuración típica 
de pasajeros más carga. Para cualquier avión, la forma típica de la curva indica que el 
avión es capaz de transportar una carga útil máxima una cierta distancia, pudiendo 
aumentar la distancia máxima de vuelo si el operador está dispuesto a reducir la carga 
en el vuelo a cambio de combustible adicional. Este intercambio seguirá hasta alcanzar 
un radio de acción operativo. 
 
Evidentemente también serán relevantes los datos suministrados por el modelo que se 
pretende desarrollar en esta tesis a la hora de valorar el rendimiento físico de la 
aeronave. 
 
 
3.? Necesidades de mantenimiento: en este punto se incluyen consideraciones tales 
como la disponibilidad de repuestos, la compatibilidad del avión en estudio con el resto 
de la flota, servicio postventa, requisitos técnicos de conservación y necesidades de 
formación. Deben ser estudiadas las comparativas de costes de mantenimiento durante 
la vida útil esperada de todo el equipo. Estos gastos están muy influenciados por 
diferentes factores, entre ellos los periodos en los que el avión no puede volar por estar 
en mantenimiento y las cantidades pagadas por servicios exteriores necesarios durante 
estos periodos de mantenimiento. 
 
Gráfico 2.7-2  Example of payload – range curve?
Source: THE GLOBAL AIRLINE?INDUSTRY – Belobaba, P. [6] - Boeing (1998)?
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El departamento de planificación de la empresa trabajará estrechamente con ingeniería, 
mantenimiento y operaciones en vuelo en la evaluación de los factores técnicos 
(características de diseño, rendimiento físico y consideraciones de mantenimiento). 
También se establecerán contactos con otras líneas aéreas que hayan ordenado o estén 
considerando la compra de un equipo similar. Y personal técnico de la aerolínea hará 
extensas e intensas inspecciones in situ de los aviones considerados, antes de decidirse 
por alguno de ellos. 
  
Con los factores técnicos, se debe conseguir una reducción entre las diferentes aeronaves 
alternativas, eliminando las que según estos factores no cumplen las necesidades y 
quedando únicamente las que deben ser consideradas por la aerolínea. Pero antes de la 
decisión final se deben tener en cuenta los dos últimos factores: los costes de 
adquisición, incluyendo los términos de pago y financiación, y los datos sobre la economía 
de funcionamiento de la aeronave o también llamada economía operativa. 
  
4.? Los costes de adquisición: bajo este concepto se incluye el coste de la propia 
aeronave, el de las piezas de repuesto, el equipo de tierra necesario, el mantenimiento 
y el entrenamiento de vuelo requerido. Además, hay que añadir el precio del dinero si 
la aeronave va a financiarse a través de deuda (préstamos de diversos intermediarios 
financieros, como las compañías de seguros o bancos comerciales) o financiación por 
participaciones (venta de bonos o acciones).  
 
En el contrato con el fabricante hay que prestar especial atención a las garantías 
exigidas y al calendario de pagos por adelantado del fabricante. Aunque el precio real 
de un avión puede ser menor que el de otro, el coste total, teniendo en cuenta estos y 
otros factores, puede ser superior, los costes totales de un fabricante pueden implicar 
mayores costes de puesta en marcha y en consecuencia una aeronave de menor precio 
salir mas cara que otra cuyo precio estrictamente dicho sea superior.  
  
La disponibilidad de nuevos aviones es otra consideración importante. En la década de los 
70 había largas listas de espera para conseguir los primeros aviones de fuselaje ancho, de 
hasta tres años en algunos modelos, ya que la mayoría de las aerolíneas apostó por ellos 
para cubrir sus flotas. Esto provocó en las aerolíneas paros forzosos y suspensiones del 
trabajo. 
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Actualmente las aerolíneas también deben considerar la posibilidad de permutas y comparar 
la ventaja potencial de leasing frente a la compra, ya que este aunque puede parecer más 
caro le da una flexibilidad mayor en unos mercados tremendamente inestables. Tampoco 
puede pasarse por alto la opción de comprar aviones usados, prestando atención a los 
beneficios fiscales que tiene una aeronave usada frente a una aeronave nueva. 
  
5.? Economía de funcionamiento o economía operativa: la economía operativa es 
probablemente el área más difícil de evaluar. Incluye la contribución potencial de la 
aeronave a la rentabilidad de la empresa. Deben examinarse los ingresos directos y los 
potenciales costes operativos en términos de los KPIs (Indicadores Clave de 
Rendimiento) que se hayan definido, en el caso habitual estos indicadores estarán 
relacionados con las millas recorridas por aeronave, el número de asientos disponibles y 
el factor de ocupación. Sin embargo, estos elementos dependen y están relacionados 
además con una serie de diferentes factores que los condicionan, como la estructura de 
rutas de la compañía, traffic flow (flujo de vuelos) y su composición, los volúmenes de 
dicho tráfico, el potencial de crecimiento futuro, la densidad de asientos en los 
aviones/configuración de la aeronave (1, 2 o 3 clases), load factor (nivel de 
ocupación/carga), además de cómo utilice la compañía sus aviones.  
 
Los gastos en la tripulación (personal de vuelo) y los costes en combustible representan 
una porción significativa de los gastos directos de explotación, como se ha podido ver 
en el apartado 2.6 de esta tesis, por eso, los aviones de nueva generación (Boeing 757 
y 767, MD-80, A-310, A-320 y A-300) se han diseñado y construido con esto en mente. 
Por ejemplo el B-757, con su concepto de 2 más 2 (dos pilotos y dos motores), 
representa una mejora del 22 por ciento en gastos de explotación directa sobre el B-
727, que utiliza una tripulación de tres y tiene tres motores. Por ello un B-757 
completamente cargado es un 42% más eficiente que un B-727 completamente 
cargado. [8] 
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OTROS CRITERIOS DE SELECCIÓN DE AERONAVES 
 
Al comienzo de este apartado se ha remarcado la importancia de planificar adecuadamente 
la flota de una aerolínea y se han ido desgranando consideraciones de tipo técnico, 
económico y financiero, para facilitar la adecuada planificación. No obstante y además de 
todo lo anterior, es conveniente hacer hincapié, a la hora de incorporar aviones a una flota, 
en el hecho de que hay que valorar los beneficios de hacerlo con aviones como los que ya 
dispone la aerolínea, es decir aplicar criterios de racionalización de la flota [8].  Si se 
analiza detenidamente, se comprobará que se pueden reducir de manera muy significativa 
los costes de formación de la tripulación y los mecánicos y conseguir grandes ahorros a 
través de la optimización de los repuestos. Es una política muy utilizada en las aerolíneas de 
bajo coste por sus beneficios económicos. Dotar de características comunes a la flota no 
sólo quiere decir que se debe tener exactamente la misma aeronave, sino también que hace 
referencia a tenerlas vinculadas, por ejemplo, provienen del mismo fabricante, diseños de 
cabina similares e idénticos requisitos de mantenimiento y piezas de repuesto. 
 
Por ejemplo, el Airbus A318 (aproximadamente 110 plazas), A319 (130 plazas), A320 (150 
plazas) y A321 (170 plazas) son aviones son prácticamente idénticos en todos los aspectos 
excepto por su capacidad. Todos los aviones de esta "familia" tienen los mismos requisitos 
para la tripulación de cabina, permitiendo que un equipo calificado para operar con 
cualquier tipo de avión de la familia pueda operar con todos los aviones de la familia. Esto 
proporciona a la compañía una mayor flexibilidad en la programación de la tripulación y 
reduce los costes de la tripulación. Otro ejemplo son la nueva generación de la familia 737 
de Boeing, que dispone de varios modelos con cabinas idénticas y una capacidad entre 100 
y 180 pasajeros, lo que le provee de gran flexibilidad para planificar diferentes rutas con las 
ventajas equivalentes a tener un solo modelo de avión. 
 
Asimismo, se incluirá en la evaluación económica y financiera la previsión de un aumento de 
los ingresos en los nuevos aviones, que tendrán mayor capacidad de carga útil (asientos), y 
la potencialidad de beneficios por aumentar la demanda al utilizar como marketing el 
atractivo de las nuevas aeronaves de pasajeros. Por ejemplo, la introducción en 2008 del 
avión Airbus-380 por parte de Singapore Airlines en algunas de sus rutas, generó una gran 
demanda específicamente para vuelos operados con este tipo de aeronave, permitiendo a la 
aerolínea cobrar tarifas superiores en los vuelos del A380 a las que cobraba en vuelos 
operados con otro tipo de aviones en las mismas rutas. [6] 
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Siguiendo con puntos de vista adicionales a los prioritarios, que son las consideraciones 
técnicas, económicas y financieras de las diferentes alternativas en estudio, no se puede 
pasar por alto que existen otras consideraciones importantes en los criterios de selección, 
como son las cuestiones medioambientales, el marketing y las políticas de la empresa. 
 
La tendencia a controlar el impacto ambiental mediante regulación está en la agenda de la 
mayoría de los gobiernos de todo el mundo. Dicha regulación está teniendo un impacto 
creciente en las decisiones sobre la planificación de la flota en las aerolíneas e incluso sobre 
los condicionantes en sus operaciones actuales. El impacto por el ruido de los aviones 
comerciales se ha convertido en una cuestión capital para los aeropuertos y las 
comunidades que los rodean y en un caballo de batalla para organizaciones 
medioambientales y los afectados por la proximidad de sus domicilios al aeropuerto. 
Actualmente, muchos aeropuertos tienen toques de queda que limitan o impiden el 
funcionamiento de la mayoría de los modelos de aviones, que tienen unos motores que 
exceden los niveles de ruido especificados o regulados. Del mismo modo, existe una 
tendencia creciente hacia la implantación de regulaciones sobre la contaminación del aire, 
diseñadas para limitar el tipo y la cantidad de emisiones de las aeronaves en los 
aeropuertos e incluso en un futuro inmediato las emisiones en vuelo. Estas regulaciones 
ambientales proporcionan más incentivos a las compañías aéreas para actualizar sus 
envejecidas flotas con nuevas aeronaves de tecnología más silenciosa y limpia en términos 
de emisiones, con el sobrecoste que supone para ellas. 
 
Por último, hay que concluir que a pesar de que la detallada y cuidadosa evaluación 
económica y financiera o las consideraciones técnicas o el rendimiento o cualquiera del resto 
de los criterios de selección descritos, son muy importantes, pueden no serlo tanto como las 
influencias políticas o las estrategias de comercio internacional, que pueden terminar siendo 
el factor que decante las decisiones sobre la flota de la aerolínea. 
 
Existen numerosos ejemplos bien documentados de cómo la presión política recibida por 
una aerolínea para que compre a un fabricante en particular o a un fabricante de un 
determinado país, ha terminado condicionando la flota. Un buen ejemplo de esa influencia 
es la gran compra de aviones Boeing y McDonnell Douglas hecha a Estados Unidos por 
Saudia (Saudí Airlines), la aerolínea nacional de Arabia Saudita, en las secuelas de la Guerra 
del Golfo en la década de los 90. Saudia, fue inducida por su Gobierno a un compromiso de 
compra de aeronaves fabricadas en Estados Unidos, después de que el presidente Clinton y 
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su administración aplicaran una presión política directa sobre el Gobierno de Arabia Saudita 
como contraprestación de los servicios recibidos (Lynn, 1995). [6] 
 
MÉTODOS DE PLANIFICACIÓN DE LA FLOTA 
 
Después de todo lo dicho, hay que centrarse en las decisiones de la aerolínea relacionadas 
con la planificación de la flota que dependen principalmente de una evaluación de los 
impactos esperados de los nuevos aviones en el desempeño económico y financiero de la 
aerolínea. No es que se dejen de lado el resto de criterios, pero el enfoque de "modelos" de 
planificación de la flota únicamente se basa en la evaluación de los impactos económicos y 
financieros más cuantificables. 
 
Una representación de un proceso de evaluación económica para la planificación de la flota 
se muestra en la figura 2.7-3. El proceso de evaluación que se ilustra es representativo del 
enfoque dado al análisis empleado por la mayoría de las aerolíneas para tomar decisiones 
sobre flotas, aunque existan diferentes niveles de sofisticación y detalle. Los pasos 
principales en el proceso que se muestra pueden resumirse como sigue: 
 
  
  
Gráfico 2.7-3  Fleet planning economic evaluation process?
Source: THE GLOBAL AIRLINE INDUSTRY – Belobaba, P. [6]?
Adapted from McDonnell Douglas (1981)?
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≠? El factor más importante de la evaluación es una previsión del tráfico esperado, 
expresado en RPKs o RPMs (Kilómetros/Millas recorridas por pasajeros de 
pago - Revenue Passenger Kilometers/Miles), de la red, subred o conjunto de 
rutas consideradas a efectos de la decisión de adquisición de flota. 
 
≠? Dada una previsión de futuro de RPKs por período, para determinar los futuros 
ASKs o ASMs (Available seat per Kilometer or Mile) en cada período, se utiliza 
el ALF (target Average Load Factor - objetivo de factor de carga medio) 
necesario para acomodar la demanda pronosticada en un factor de carga medio 
razonable. Es decir, los RPKs previstos están divididos por el objetivo de factor de 
carga medio para calcular los ASKs requeridos. 
 
≠? Usando hipótesis sobre la productividad de un tipo de aeronave, que se mide en 
términos de su capacidad para generar ASKs por día (o por mes o año), puede 
entonces calcularse el número de aviones necesarios para cumplir con el requisito de 
ASKs en el futuro. 
 
≠? El número de aviones a adquirir tiene impactos financieros en términos de inversión, 
financiación, gastos de amortización e intereses. Al mismo tiempo, el análisis de 
costes de operación previstos para un tipo de avión lleva a un pronóstico combinado 
de funcionamiento de los costes e impactos financieros. 
 
≠? La estimación de los ingresos que se generen por el nuevo avión se basa, tanto en 
las previsiones de producción (por RPKs) que la aerolínea puede esperar de la 
operación de este tipo de aviones en las rutas, como en el sistema que tiene en 
cuenta las previsiones de tráfico utilizadas inicialmente para determinar el número 
de aviones necesarios. 
 
≠? La combinación de estas previsiones de ingresos con las previsiones de gastos de 
funcionamiento permite a la aerolínea establecer las estimaciones de beneficio 
operativo o metas para el tipo de avión y estas estimaciones pueden utilizarse para 
predecir los efectos sobre el balance de la aerolínea, flujo de caja y el 
apalancamiento o peso de la deuda. 
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En la mayoría de las aerolíneas, estas estimaciones deben obtenerse de diferentes bases de 
datos administradas por distintos departamentos, lo que puede hacer difícil de aplicar este 
proceso ideal de evaluación de la aerolínea en la práctica. 
 
ENFOQUES PARA LAS EVALUACIONES EN LA PLANIFICACIÓN DE LA FLOTA 
(FLEET PLANNING EVALUATIONS - FPE) 
  
El proceso de evaluación de la aerolínea presentado anteriormente puede aplicarse a 
diferentes niveles de análisis, según el contexto específico de la decisión sobre la 
planificación de flota. Por ejemplo, una aerolínea que desee adquirir una docena de aviones 
para reemplazar su actual flota de aviones nacionales de corto alcance puede definir el 
proceso correspondiente para que las nuevas aeronaves cubran por completo las actuales 
rutas nacionales y también las rutas previstas para el futuro. Es muy diferente al proceso de 
una aerolínea que desea adquirir sólo uno o dos aviones para operar en una nueva 
oportunidad de ruta internacional en particular, en el que se limitaría su evaluación a la ruta 
específica bajo consideración. 
  
En cualquier caso, el proceso de evaluación se apoyará en uno de los dos enfoques 
siguientes, destinados tanto a la evaluación económico-financiera, como a la de los modelos 
de avión que se tienen como alternativas (McDonnell Douglas, 1981): 
 
≠? Un enfoque "top-down" o "macro", basado en un análisis relativamente de alto nivel 
de agregación. 
≠? Un enfoque "bottom-up" o "micro", basado en un análisis mucho más detallado de 
los datos y las previsiones de vuelos y rutas. 
 
En el enfoque "top-down" la evaluación de la planificación de la flota (FPE), la demanda 
agregada y el cálculo de costes se utilizan para evaluar los impactos financieros de las 
diferentes opciones de aviones para un subsistema definido, la región o la ruta bajo 
consideración. El proceso de evaluación descrito anteriormente se puede acomodar sin 
muchos cambios a unos inputs agregados. Como se describió, un objetivo de factor de 
carga medio (ALF - target average load factor) establece el ASK necesario para adaptarse a 
las previsiones de crecimiento de RPK (por ejemplo, 75% del ALF previsto) en períodos de 
tiempo futuros. 
  
?
??? ?????????????
?
?
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Como se muestra en la figura 2.7-4, la «brecha de capacidad (capacity gap)» se define 
como la diferencia entre el ASK que se requiere en el futuro y el ASK existente menos las 
aeronaves que tienen prevista su retirada, calculadas para cada período (año) en el 
horizonte de planificación de flota. Pueden ser necesarios aviones con características 
técnicas diferentes (por ejemplo, las capacidades de payload–range) para dar servicio a 
varias rutas con distancias y diferentes estimaciones de demanda, en cuyo caso, como se 
muestra, la brecha de capacidad futura de la compañía aérea puede eliminarse con aviones 
de varios tipos. Las hipótesis sobre la distancia promedio recorrida y la utilización diaria de 
las aeronaves para cada tipo de avión se considera que determina la "productividad de los 
aviones" en unidades de ASK por día, dato que se utiliza para calcular el número de aviones 
necesarios. Las estimaciones de costes de operación de las aeronaves obtenidas a partir de 
datos históricos o de las previsiones del fabricante, pueden utilizarse para comparar el 
rendimiento económico de los diferentes tipos de aviones. 
 
El enfoque "top-down", se definiría, como un modelo que puede estar totalmente contenido 
en una hoja de cálculo relativamente simple de previsiones de tráfico, características de la 
aeronave, costes de funcionamiento y estimaciones de ganancias para los diferentes tipos 
de aviones en funcionamiento. Los inputs necesarios son estimaciones totales o promedio 
para la subred completa o un conjunto de rutas de estudio, y los outputs son los impactos 
relativos de beneficio operativo de los tipos diferentes de aviones. 
Gráfico 2.7-4  Capacity gap analysis ?
Source: THE GLOBAL AIRLINE INDUSTRY – Belobaba, P. [6]?
Adapted from McDonnell Douglas (1981)?
?
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La alternativa "bottom-up" o enfoque "micro" implica una evaluación mucho más detallada 
de la ruta específica, las características y requisitos de los aviones y en consecuencia 
requiere descripciones de escenarios futuros mucho más detalladas para la subred o rutas 
en estudio. Las previsiones de demanda futura detallada para los diferentes mercados de 
origen-destino, así como expectativas sobre horarios y rutas futuras, la cuota que tiene la 
línea aérea sobre la demanda total en cada mercado, teniendo en cuenta las redes de 
posibles rutas y los horarios de los competidores. 
  
En resumen, y como conclusión de todo lo expuesto anteriormente, se puede decir que el 
modelo de planificación de flotas relaciona KPIs (RPMs, ASMs, CASM…) obtenidos de 
estimaciones, datos históricos y previsiones, con parámetros técnicos y económicos de la 
aeronave (payload-range, MZFW, OEW…), obtenidos de la información que suministra el 
fabricante. Por lo que el modelo que debe resultar de esta tesis, puede proporcionar unos 
datos que facilitarían a las aerolíneas todo el proceso estudiado en este apartado.  
 
En la gráfico 2.7-5 que figura a continuación, se pueden ver curvas comparativas de tres 
aeronaves, utilizadas por las aerolíneas en el proceso de planificación de su flota. 
 
 
 
  
 
 
Source: AIR TRANSPORTATION – Wensveen, J.G. [8]?
Gráfico 2.7-5 Major characteristics of competing commercial jetliners (hypothetical data).?
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Capítulo 3 
 
PRIMERA PARTE: AVIONES DEL ESTUDIO 
 
 
3.1. Necesidad de elegir una muestra significativa. Descripción 
y acotación del alcance. 
 
 
Como se ha podido ver en el apartado 2.1 de esta tesis, desde los años treinta, la variedad 
de modelos de avión utilizados ha sido enorme. Sería poco práctico y de escasa relevancia 
considerarlos todos en este estudio, por lo que desde el principio se ha previsto seleccionar 
una muestra de esa numerosa población, con la intención de que sea significativa, es decir, 
represente a la población de la que ha sido extraída.  
 
Es misión del método científico la acotación del problema y la definición de variables, como 
paso previo al establecimiento de las hipótesis. Por ello lo primero que se ha definido en 
esta tesis, es que se va a ocupar exclusivamente de las aeronaves para el transporte de 
pasajeros y lo relacionado con ellas. Dentro de ellas, se han elegido las aeronaves de las 
aerolíneas que operan en el mercado norteamericano, considerado que es suficientemente 
grande y representativo como para poder utilizarlo como ―cobaya‖ de este estudio. El 
desarrollo y el tipo de aeronaves utilizadas en el mercado estadounidense son comunes al 
resto de mercados relevantes y por lo tanto no restan generalidad ni validez al estudio, por 
lo que se espera que los resultados se puedan inferir a otros mercados de similar madurez, 
como el caso del mercado europeo. 
 
Para evidenciar la población acotada, se describirán una serie de aeronaves con diferente 
grado de relevancia, pero que forman parte de dicha población. Se detallarán sus datos 
estructurales, los de funcionamiento y otros datos que se consideran de interés. A partir de 
las aeronaves descritas, y tomando como base los criterios de selección del capítulo 
?
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próximo, se seleccionará un grupo de aeronaves para el estudio que se va a llevar a cabo 
en esta tesis. 
 
Se dividirán los datos en dos tablas, indicando así todo lo referente a cada modelo de 
aeronave, que a su vez estará separada en sus diferentes versiones. A continuación se 
incidirá expresamente sobre un componente de estos aviones que tiene vital importancia en 
gran parte de la evolución del transporte de pasajeros, que son los motores. 
  
≠? La primera tabla indica los datos de los aviones de los fabricantes AIRBUS y BOEING 
COMMERCIAL AIRPLANES, siendo éstas las dos empresas manufactureras más 
grandes y conocidas hoy en día.  
≠? La segunda estará compuesta por las aeronaves fabricadas por otras empresas que 
han sido importantes para la aviación, tales como DOUGLAS AIRCRAFT COMPANY, 
MCDONNELL DOUGLAS, CONVAIR (CONSOLIDATED VULTEE), LOCKHEED, GLEEN L. 
MARTIN, EMBRAER, AÉROSPATIALE – BAC y ATR (Avions de Transport Régional). 
 
Todos los datos que se exponen están indicados en unidades del Sistema Internacional 
I[16]. La explicación de la estructura de las tablas se especifica a continuación: 
 
≠? En la sección de dimensiones se han recogido los datos siguientes: 
o? Longitud y altura total del avión (m). 
o? Ancho y longitud tanto del fuselaje como de la cabina (m). 
o? Envergadura (m). 
o? Superficie alar (m2). 
o? Flecha, en el 25% de la cuerda (grados). 
o? Wheel-base (distancia en metros entre ejes del tren de aterrizaje). 
o? Wheel-track (vía de la rueda en metros). 
 
≠? En las partes de datos básicos de funcionamiento se indican: 
o? En lo referente al motor: el tipo, número (cantidad), modelo y rango de 
potencia por motor (KN y en ocasiones en KW). 
o? El número de pasajeros, tanto en configuración típica como en nº máximo. 
o? Número de componentes de la tripulación de cabina. 
o? Alcance del avión (km). 
?
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o? Mach máximo (Mmo). 
o? Velocidad de crucero y velocidad máxima (km/h). 
o? Techo de la aeronave (m). 
 
≠? En lo correspondiente a los pesos de diseño se incluye: 
o? MRW: peso máximo de rodaje (t). 
o? MTOW: peso máximo al despegue (t). 
o? MLW: peso máximo al aterrizaje (t). 
o? MZFW: peso máximo sin combustible (t). 
o? Max Fuel: capacidad máxima de combustible (l). 
o? Max Payload: carga de pago máxima (t). 
o? OEW: peso operativo al vacío (t). 
 
≠? Para terminar, se refleja la producción y transporte de carga:  
o? Esto incluye el año de entrada en servicio de cada aeronave así como su 
año de fin de producción.  
o? El número de aviones construidos de cada modelo también se puede ver 
en las siguientes tablas.  
o? En lo referente al transporte de carga, se indica el volumen total del avión 
y el volumen sin embalar que puede ir en la bodega. 
 
 
??? ??????????????????????????????????
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Tabla 3.1-1 Aviones de Boeing y Airbus. Variables caracterizadoras seleccionadas. 
? ????
 
??? ??????????????????????????????????
?
Tabla 3.1-2 Otras aeronaves relevantes. Variables caracterizadoras seleccionadas. 
? ????
?
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En las tablas anteriores se ha realizado una primera selección de aeronaves significativas en 
el contexto comercial del transporte aéreo desde la década de los años 30 a la actualidad. 
Era evidente la necesidad de acotar el estudio preseleccionando un conjunto de aeronaves 
comerciales que más adelante se volverá a reducir. Pero conviene tener claro que una 
misma aeronave puede montar diferentes motores, a criterio de la aerolínea que la encarga. 
Esta práctica se ha acentuado en los últimos tiempos. Por ello, es imprescindible, describir la 
población de motores que interactuará con las aeronaves y que ha sido clave en la 
evolución de la aviación comercial. En consecuencia, a continuación, se desarrollarán en 
más profundidad los aspectos relacionados con los motores, que como se puede observar 
en las tablas anteriores y según lo ya comentado, ofrecen diferentes modelos para los 
diferentes tipos de aeronaves. Los fabricantes más conocidos son Pratt & Whitney, Rolls-
Royce, General Electric e IAE (International Aero Engines). A continuación se mostrarán con 
detalle algunos modelos representativos de cada uno de ellos. 
 
El primer motor de la compañía Pratt & Whitney E[10], el R-1340 Wasp fue terminado en 
vísperas de la Navidad de 1925 y revolucionó por completo la industria de la aviación 
norteamericana, gracias a la velocidad, ascenso, desempeño y rentabilidad que 
proporcionaban a las aeronaves. El motor Pw4000 es de tipo turbofán, dándose su primer 
encendido en los 80s. Sus principales aplicaciones son: Airbus A300, Airbus A310, Airbus 
A330, Boeing 747-400, Boeing 767, Boeing 777 y McDonnell Douglas MD-11. En el motor 
Pw6000 la más significativa es el Airbus 318. 
Tabla 3.1-3 Motores de Pratt & Whitney. E[10]  
?
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Rolls-Royce E[11], de lejos la más importante económicamente, es una empresa de 
ingeniería británica que ha desarrollado, entre otros el Rolls Royce Trent (familia de motores 
turbofáns de alto índice de derivación). Las distintas versiones del Trent están en servicio en 
los Airbus A330, A340, A380 y Boeing 777. El Trent ha logrado un éxito comercial 
significativo, llegando a convertirse en el motor de pruebas para todas las variantes del 787, 
el A380 y el A350. Su cuota total en los segmentos de mercado en los que compite es de un 
40%. Las ventas de la familia de motores Trent han convertido a Rolls-Royce en el segundo 
mayor proveedor de grandes motores turbofán para aviación civil del mundo, tras el 
fabricante norteamericano General Electric. 
 
La versión 500 fue diseñada para su uso en aviones tipo A340 de la serie -500 y -600. La 
versión 700 fue creada para el uso en aviones tipo Airbus A330, tanto de la serie -200 como 
-300. El motor fue certificado en enero de 1994 y entró en servicio en marzo de 1995 De 
todos los A330 en servicio, el Trent 700 está presente en el 52% de las unidades. Y por 
último, la versión Rolls-Royce Trent 900 fue diseñada para equipar a los aviones tipo Airbus 
A380 en sus diferentes series. Inició su elaboración en 2001 y se certificó en noviembre de 
2004. 
Tabla 3.1-4 Motores de Rolls Royce plc. E[11] 
 
  
?
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General Electric es una empresa multinacional de infraestructuras, servicios financieros y 
medios de comunicación altamente diversificada. Desde energía, agua, transporte y salud 
hasta servicios de financiación e información, GE está presente en más de 100 países y 
tiene más de 300.000 empleados en todo el mundo. CFM International E[13] es una unión 
de empresas entre Snecma y GE Aviation E[12]. Ambas compañías son responsables de 
producir varios componentes, con líneas de ensamblaje propias. 
 
Los motores de la serie CFM International CFM56 es una familia de motores turbofán de alta 
conducción siendo uno de los tipos de motores más prolíficos en el mundo. Su larga historia 
comenzó con el Boeing 737-300. La familia 737 ha contado con el CFM56 durante más de 
25 años, y las variantes del CFM56 todavía impulsan los nuevos modelos, el 737-900ER y el 
737-700ER. El motor es también una de las opciones de la familia Airbus A320. Es también 
el único motor disponible del A340-200 y -300. Por su parte, el CF6-80 y sus versiones 
prestan servicio a aviones tales como: Boeing 747-400/- 400ER, Boeing VC-25 (Air Force 
One), Lockheed C-5M Galaxy, McDonnell Douglas MD-11, Airbus A300-600, Airbus A310 y 
Airbus A330. 
 
Tabla 3.1-5 Motores de General Electric CFM 56. E[13] 
 
  
?
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Tabla 3.1-6 Motores de General Electric CF6 80. E[13] 
 
?
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International Aero Engines (IAE) E[14] es un consorcio de cuatro fabricantes de motores, 
creado en 1983 para producir un motor. Las compañías y sus responsabilidades en el 
programa son: 
o? Pratt & Whitney - Carburador y turbina de alta presión 
o? Rolls-Royce - Compresor de alta presión 
o? Japanese Aero Engines Corporation - Fan y compresor de baja presión 
o? MTU Aero Engines - Turbina de baja presión 
 
La certificación de vuelo de la FAA para el V2500 fue otorgada en 1988. Es de tipo turbofán 
y sus principales aplicaciones son: A319, A320, A321 y MD-90. 
Tabla 3.1-7 Motores IAE. E[14] 
 
UNIFICACIÓN DE UNIDADES 
 
Para vencer la inercia del avión parado, acelerarlo en la carrera de despegue o en vuelo, 
mantener una tasa de ascenso adecuada, vencer la resistencia al avance, etc., se necesita 
una fuerza: el empuje o tracción. Esta fuerza se obtiene acelerando una masa de aire a una 
velocidad mayor que la del aeroplano. La reacción, de igual intensidad pero de sentido 
opuesto (3ª ley del movimiento de Newton), mueve el avión hacia adelante. En aviones de 
hélice, la fuerza de propulsión la genera la rotación de la hélice, movida por el motor 
(convencional o turbina); en reactores, la propulsión se logra por la expulsión violenta de los 
gases quemados por la turbina. Esta fuerza se ejerce en la misma dirección a la que apunta 
el eje del sistema propulsor, que suele ser más o menos paralela al eje longitudinal del 
avión. 
 
Es obvio que el factor principal que influye en esta fuerza es la potencia del motor, pero hay 
otros elementos que también influyen, como la forma y tamaño de la hélice, el octanaje del 
?
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combustible, la densidad del aire, etc. Puesto que potencia es equivalente a energía por 
unidad de tiempo, a mayor potencia mayor capacidad de aceleración. La potencia es el 
factor más importante a la hora de determinar la tasa de ascenso de un avión. 
 
Se habla de potencia refiriéndose en C.V. (H.P.) en motores convencionales, y de kilos 
(libras) o KN de empuje en reactores. En las dos tablas de datos de las aeronaves 
preseleccionadas, el rango de potencia unitaria se indica en KN (ya que técnicamente 
corresponde al empuje de los motores), pero en los aviones con motores convencionales de 
pistón, los datos están reflejados en KW. Para poder comparar y realizar el estudio 
correctamente se deberían tener todos los datos de potencia/empuje en las mismas 
unidades, por lo que a continuación se procederá a su conversión. 
 
Los datos de los que se parten son las potencias unitarias en KW de los motores de pistón y 
se quiere hallar su empuje equivalente en KN. Se utilizarán ambos valores de la velocidad 
(máxima y de crucero) para así, al disponer de dos columnas, poder obtener un rango de 
potencia unitaria en vez de un solo dato. 
 
Existen dos formas de calcularlo: 
o? Hallando la fuerza del motor con la fórmula conocida de la potencia: 
? ?
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o? Hallando la tracción de la hélice, con un rendimiento inferior a 1, y tomando en este 
caso y para estos cálculos un valor estimado de ɳ hélice= 0,8. 
? ?
????????? ????? ?????????
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En la tabla 3.1-8, se detallan las conversiones de potencia para unificar las unidades y los 
criterios de medida, de forma que se puedan incluir sin ninguna salvedad en el estudio, 
todos los aviones de relevantes, aunque conceptualmente los motores sean totalmente 
diferentes. Es intención de esta tesis incluir esos aviones para observarlos en conjunto con 
los demás. La no inclusión, eliminaría una parte de la historia de la aviación comercial que 
se considera, a priori, de gran interés en el contexto de esta tesis. 
?
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Tabla 3.1-8 Conversión de potencias. 
 
Como se puede observar en la tabla anterior, los resultados que mejor se ajustan son los 
minorados por ɳ que tienen más margen de error y que se corresponden con la segunda 
forma de cálculo. De manera que se tomarán los KN que resultan al aplicar el rendimiento ɳ 
al ser motores de pistón, es decir, las dos últimas columnas resaltadas en azul. A los valores 
de estas dos columnas se les va a considerar como un rango, para que sea igual que en el 
resto de motores, desde el valor para velocidad máxima al valor para velocidad de crucero. 
 
Por tanto quedarían los rangos de potencia unitaria en KN de la siguiente manera: 
≠? DC-3: [7,16 - 8,31] 
≠? DC-4: [7,41 - 8,53] 
≠? DC-6: [6,77 - 7,70] 
≠? DC-6B: [8,50 - 9,66] 
≠? DC-7B: [11,13 - 13,15] 
≠? DC-7C: [11,27 - 13,15] 
≠? Convair 240: [7,98 - 9,86] 
≠? Convair 340: [10,01 - 11,51] 
≠? Convair 440: [9,91 - 11,55] 
≠? Constellation: [8,11 - 9,70] 
≠? Super-Constellation: [11,5 - 12,76] 
≠? Martin 4-0-4: [10,27 - 11,51] 
≠? Starliner L1649A: [13,42 - 15,63] 
≠? Electra L188A: [11,18 - 13,44] 
≠? ATR-42: [8,28 - 9,46] 
≠? ATR-72: [10,40 - 11,58]
?
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Una vez definido y acotado el alcance, el siguiente paso es seleccionar de entre los aviones 
elegidos por su relevancia, producción y ventas en la historia del transporte aéreo de 
pasajeros, aquellos que se van a utilizar en el contexto de la investigación. Habrá que 
definir los criterios de selección de la muestra, para poder finalmente presentar dicha 
muestra, que  será la base de toda la tesis. Esta tarea descrita, se correspondería con los 
cuadros 4 y 5 del diagrama de flujo de la tesis. Diagrama, que además, se irá mostrando 
actualizado, para un mejor seguimiento de todo el proceso seguido en el estudio. 
  
?
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3.2. Criterios de selección de la muestra. 
 
 
En las tablas 3.1-1 y 3.1-2 del apartado anterior, se describen al nivel de detalle justificado 
un número relevante de aeronaves que como se podrá verificar en los criterios, son historia 
imprescindible en el transporte de pasajeros; gracias al conocimiento de todos sus datos 
con detalle, se está en disposición de elegir algunas que serán protagonistas como muestra 
significativa de este estudio.  
 
Para este proceso de selección se han definido dos fases o bloques temporales: 
 
1.?Selección de una muestra de aviones de entre los operativos en el periodo 1938-1960. 
2.?Selección de una muestra entre las aeronaves modernas, periodo 1961-2009. 
 
El motivo de la división es la disparidad existente entre las aeronaves llamadas modernas y 
las más antiguas, pioneras del transporte de pasajeros. Esta disparidad alteraría totalmente 
los resultados y además evidenciaría la mezcla de dos poblaciones claramente diferenciadas. 
Esta división no resta generalidad, ya que de ambas fases saldrán las aeronaves más 
relevantes, y contribuirán al estudio, no viéndose perjudicadas por los cambios tecnológicos 
y de demanda ni las más antiguas, ni por supuesto las actuales. 
 
1.? Selección de una muestra de aviones de entre los operativos en el periodo 
1938-1960. 
 
En la tabla 3.2-1 que figura en la página siguiente, se observan los diferentes tipos de 
aeronaves operativas en Estados Unidos durante el periodo 1938-1960, indicando la máxima 
flota anual registrada dentro de cada uno de los tres intervalos temporales seleccionados.  
 
Como ya se ha explicado anteriormente, se ha elegido Estados Unidos para el estudio 
porque se considera que representa adecuadamente el desarrollo de la aviación y en 
concreto de la industria del transporte de pasajeros ya que su evolución y desarrollo es 
totalmente extrapolable a la industria global. Además, se ha considerado que la elección no 
resta generalidad al estudio, ya que se busca una vinculación entre aeronaves y 
rendimientos, lo que es en principio independiente de la población que da origen a la 
?
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muestra. Por otra parte, Estados Unidos tiene la ventaja de la transparencia de los datos, es 
decir, el acceso a los datos es más fácil y por ello se pueden encontrar mejores datos tanto 
en cantidad como en detalle, sobre todo en los primeros años de estudio. 
 
Aparecen en la primera columna los fabricantes por orden alfabético, con los aviones 
operativos en el periodo de referencia y el tipo de motor, dividiendo el periodo en tres 
bloques 1938-1950, 1951-1955 y 1956-1960. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 3.2-1 Máxima flota anual por aeronave y periodo en EEUU (1ª parte) 
Fuente: Air Transport Association of America, ATA  
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Tabla 3.2-1 Máxima flota anual por aeronave y periodo en EEUU (2ª parte) 
Fuente: Air Transport Association of America, ATA 
 
?
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Una vez conocidos los datos de flota máxima, se estudiará cada intervalo por separado.  
 
La metodología será la misma para los tres periodos. Como se parte de la flota máxima de 
un tipo de aeronave en el periodo de estudio, para eliminar las aeronaves cuya presencia es 
puramente testimonial y no aportan gran cosa al estudio, se ha recurrido al popular 
Principio de Pareto o regla 80/20, que se basa en la hipótesis de que sólo con 
aproximadamente el 20% de los modelos de aeronave, se estaría considerando el 
80% de la flota en ese periodo. Si se eligen de esta manera esos modelos, se estarían 
seleccionando las aeronaves más relevantes o tipo A y descartando las menos relevantes o 
tipos B y C para ese periodo. De 22 aeronaves, se eligen 5 y suponen el 71,04% de la flota. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 3.2-2 Listado de aeronaves entre 1938-1950 por número de aeronaves. 
  
?
??? ??????????????????????????????????
?
?
? ????
Aplicando el mencionado principio, se han ordenado las aeronaves de cada intervalo en 
función de la cantidad máxima de aeronaves operativas en dicho periodo de estudio, se han 
calculado la fracciones porcentuales que representa esa cantidad respecto al total de 
aeronaves operativas, de manera que con el menor número de modelos posible, se obtenga 
un porcentaje representativo de todas las aeronaves operativas en el periodo. Se han 
marcado las tablas con una línea de puntos separando a estas aeronaves de resto, de 
manera que las aeronaves seleccionadas para este estudio son las que quedarían por 
encima de la línea discontinua en las tres tablas (Tabla 3.2-2 (1938-1950), tabla 3.2-3 
(1951-1955) y tabla 3.2-4 (1856-1960)).  Las aeronaves resultantes han sido: DC3, DC4, 
DC6, DC7, Convair 240, Convair 340/440, Lockheed Constellation, Lockheed Super 
Constellation y Martin 404. 
 
 
Tabla 3.2-3 Listado de aeronaves entre 1951-1955 por número de aeronaves. 
 
  
?
??? ??????????????????????????????????
?
?
? ????
 
 
Tabla 3.2-4 Listado de aeronaves entre 1956-1960 por número de aeronaves. 
 
Tras esta selección de aeronaves más antiguas, se procederá de igual manera para las 
aeronaves más modernas. 
  
?
??? ??????????????????????????????????
?
?
? ????
 
2.?Selección de una muestra entre las aeronaves modernas, periodo 1961-2009. 
 
A continuación se muestran una serie de tres tablas en las que se refleja la producción de 
aeronaves correspondientes al periodo 1961-2009 dividida a su vez en tres bloques 
temporales (1961-1976; 1977-1993 y 1994-2009), como ya se hizo en la selección de 
aeronaves clásicas. Como se puede observar, la producción de varias de ellas ha sido muy 
importante y sólo esto, ya es una razón de peso para formar parte de la selección de 
aeronaves de este estudio.  
 
Tabla 3.2-5 HISTORICAL DELIVERIES: 1961-1976. 
Fuentes: Boeing y Airbus 
 
 
Tabla 3.2-6 HISTORICAL DELIVERIES: 1977-1993. 
Fuentes: Boeing y Airbus 
  
?
??? ??????????????????????????????????
?
?
? ????
 
Tabla 3.2-7 HISTORICAL DELIVERIES - 1994-2009. 
Fuente: Boeing y Airbus 
 
Si se utiliza como criterio de significación la producción, a diferencia del criterio utilizado en 
las aeronaves más antiguas que se utilizaron datos de flota operativa en Estados Unidos, es 
decir se prima la cantidad de aeronaves suministradas por los fabricantes, y se seleccionan 
como más representativas de este periodo temporal las de mayores ventas, considerando a 
todos los fabricantes con respecto a ellos mismos, para que las fuertes ventas de una marca 
no eliminen otras aeronaves interesantes de otra. Las aeronaves que caracterizan esta era 
más moderna son las siguientes: 
 
≠? Boeing: 707, 727, 737, 747, 757, 777 
≠? McDonnell Douglas: DC8, DC9, DC1013, MD80 
≠? Airbus: A300, A319, A320, A321, A330, A340 
 
A estos aviones seleccionados, se le ha añadido el Concorde, al considerarle digno de 
estudio al ser la aeronave comercial supersónica más importante, prestando servicio en dos 
importantes aerolíneas durante muchos años, si estadísticamente es muy dispar el análisis 
la eliminará. 
?????????????????????????????????????????????????
???Se ha incluido el DC 10 por tratarse de la primera y única aeronave comercial para transporte de pasajeros de 
fuselaje ancho de McDonnell Douglas. 
?
??? ??????????????????????????????????
?
?
? ????
 
 
Aeronave 1961-1976 % % ACUM. 
B727 1.240 29,02% 29,02% 
DC-9 849 19,87% 48,89% 
B707 733 17,15% 66,04% 
B737 481 11,26% 77,30% 
DC-8 444 10,39% 87,69% 
B747 295 6,90% 94,59% 
DC-10 231 5,41% 100,00% 
Deliveries 4.273 100%  
 
Tabla 3.2-8 ABC/HISTORICAL DELIVERIES: 1961-1976. 
Fuente: Boeing 
 
 
Aeronave 1977-1993 % % ACUM. 
B737 2073 33,88% 33,88% 
MD-80 1088 17,78% 51,67% 
B747 711 11,62% 63,29% 
B727 591 9,66% 72,95% 
B757 582 9,51% 82,46% 
B767 519 8,48% 90,94% 
DC-10 215 3,51% 94,46% 
DC-9 127 2,08% 96,53% 
MD-11 112 1,83% 98,37% 
B707 100 1,63% 100,00% 
Deliveries 6.118 100%  
 
Tabla 3.2-9 ABC/HISTORICAL DELIVERIES: 1977-1993. 
Fuente: Boeing 
 
 
Aeronave 1994-2009 % % ACUM. 
B737 3708 58,40% 58,40% 
B777 836 13,17% 71,57% 
B757 467 7,36% 78,93% 
B767 463 7,29% 86,22% 
B747 412 6,49% 92,71% 
B717 155 2,44% 95,15% 
MD-90 116 1,83% 96,98% 
MD-80 103 1,62% 98,60% 
MD-11 88 1,39% 99,98% 
B707 1 0,02% 100,00% 
Deliveries 6.349 100%  
 
Tabla 3.2-10 ABC/HISTORICAL DELIVERIES: 1994-2009. 
Fuente: Boeing 
?
??? ??????????????????????????????????
?
?
? ????
En la tabla 3.2-8, probablemente no se debieran considerar de tipo A ni el B737, ni el DC8, 
pero se han considerado porque contribuyen en un porcentaje similar a la flota de ese 
intervalo temporal y porque se ha tenido en cuenta que en cualquier caso el B737 iba a 
estar seleccionado porque aparece como el más abundante del periodo siguiente. Y lo 
mismo ocurre en el segundo intervalo, se podría prescindir del B727, pero ya estaba 
seleccionado en el primer periodo y el B757 que lo está en el tercer y último periodo.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 3.2-11 ABC/Airbus HISTORICAL DELIVERIES: 1974-2009. 
Fuente: Airbus 
 
Del fabricante Airbus y con el mismo criterio, se seleccionarían cuatro modelos que 
supondrían el 78,83% de los suministrados por el fabricante europeo. Sin embargo se han 
seleccionado seis modelos que suponen el 94,16% de los aviones entregados. Con un 
criterio 80/20 se deberían haber seleccionado sólo los primeros 4 modelos, pero se estaría 
eliminando el primer avión fabricado por Airbus el A300, así como el A340, el avión de 
?
??? ??????????????????????????????????
?
?
? ????
mayor tamaño fabricado por el consorcio hasta la llegada del A380, lo que le hizo el 
auténtico competidor de los aviones de fuselaje ancho de Boeing. Por estos criterios 
históricos y de relevancia económica para el mayor fabricante europeo y único competidor 
real de Boeing en la actualidad se han incluido entre los seleccionados. 
 
En definitiva y teniendo en cuenta todos los criterios, los 25 aviones seleccionados han sido: 
 
1.? B737 
2.? B727 
3.? B747 
4.? DC8 
5.? DC9 
6.? MD80 
7.? B777 
8.? B757 
9.? DC10 
10.?A320 
11.?A319 
12.?A330 
13.?A300 
14.?A340 
15.?A321 
16.?DC3 
17.?DC4 
18.?DC6 
19.?DC7 
20.?CONVAIR 240 
21.?CONVAIR 340/440 
22.?LOCKHEED 
CONSTELLATION 
23.?LOCKHEED 
SUPERCONSTELLATION 
24.?MARTIN 404 
25.?CONCORDE 
 
 
 
3.2.1 Justificación económica, técnica e histórica de la muestra elegida. 
 
Por la forma de seleccionar las aeronaves, implícitamente se están empleando criterios 
económicos, técnicos e históricos, ya que el propio proceso conlleva la selección de las 
aeronaves más utilizadas a lo largo de diferentes periodos. 
 
Se consigue la selección con criterios históricos al dividir el proceso en 2 grandes bloques 
temporales y luego subdividirlo 3 etapas por bloque, de forma que al final son 6 periodos 
que aseguran el que no se reste ningún protagonismo a los aviones dominantes en cada 
momento al ser comparados por sus herederos más modernos. 
 
Una vez se han concretado los periodos y asegurado la representación histórica, dentro de 
cada periodo se han seleccionado por un criterio ABC, los aviones más utilizados por los 
miembros de ATA, es decir por las compañías más importantes de los Estados Unidos. 
Confiando en su buen criterio para optimizar las flotas, se puede colegir, que estos aviones 
son los aviones más importantes de cada periodo desde un punto de vista económico, ya 
que han marcado tanto a los fabricantes como a las aerolíneas. Además es evidente que las 
mejores compañías se proveen de los medios tecnológicos más avanzados y de mejor nivel 
en cada momento, por ello parece que este criterio de presencia masiva en sus flotas 
asegura tanto la vertiente económica como la técnica. Para los posibles vacíos, se han 
incluido ex profeso aviones como el Concorde, el DC8, el A300 y el A340 por lo que 
significaron en su momento por diferentes razones, algunas ya justificadas.  
?
??? ??????????????????????????????????
?
?
? ????
 
 3.3. Parámetros de los aviones de estudio. 
?
Una vez seleccionados por su relevancia los aviones de estudio, hay que completar y 
optimizar las variables caracterizadoras que se van a utilizar en la tesis (el proceso de 
depuración se efectuará en capítulo 4). En la página siguiente se muestra la tabla completa 
de las veinticinco aeronaves seleccionadas con todas las variables caracterizadoras que se 
han incluido a priori en el estudio. 
 
Se puede observar sin hacer un análisis de correlación previo que a simple vista hay 
variables que van a estar muy correlacionadas (Ej. Longitud total y longitud del fuselaje) y 
por ello podrían ser redundantes en el estudio, por otra parte también las hay que parecen 
no van a afectar al rendimiento de explotación de la aeronave por parte de una aerolínea 
(Ej. Las relacionadas con el tren de aterrizaje) y por lo tanto su incidencia en los KPIs de 
dichas aerolíneas debería ser nulo. No obstante estos puntos se tratarán, como se indicaba 
al principio de la página en el capítulo siguiente. 
 
De la matriz de 25 x 25 (tabla 3.3-1) obtenida al completar todas las variables de cada uno 
de los casos (aeronaves), se va a analizar la existencia de algún clúster, hecho que podría 
ser significativo a la hora de agrupar dichos casos o a la hora de simplificar variables. Este 
proceso se ha llevado a cabo con el software de Statsoft, Statistica-10 y se ha contrastado 
el resultado con el software de IBM, SPSS-20. En ambos casos se ha obtenido el mismo 
resultado. 
 
En numerosas investigaciones, aparecen situaciones cuya mejor forma de resolverlas es 
definiendo grupos homogéneos de objetos, tanto si son individuos, como empresas, 
productos o incluso comportamientos. La técnica más usada para este objetivo es el análisis 
de clúster. El análisis de clúster agrupa a los individuos, en nuestro caso aeronaves, en 
conglomerados, de tal forma que los individuos del mismo conglomerado, son más 
parecidos entre sí que a los individuos de los otros conglomerados o grupos. Lo que se 
intenta es maximizar la homogeneidad de los individuos dentro de un grupo o 
conglomerado. Asimismo el valor teórico del análisis del clúster es el conjunto de variables 
que representan las características utilizadas para comparar individuos en el análisis clúster. 
 
 
??? ??????????????????????????????????
?
? ????
Tabla 3.3-1 Aeronaves seleccionadas con los valores de sus parámetros preseleccionados. 
Fuente: Esta tesis doctoral 
?
??? ??????????????????????????????????
? ?
?
? ????
En su búsqueda de una estructura, el análisis clúster es muy sensible a la inclusión de 
variables irrelevantes. Pero también es sensible a los atípicos, es decir objetos que son muy  
diferentes del resto. 
 
 
Gráfico 3.3-1  Diagrama del perfil normalizado de variables 
Fuente: Esta tesis doctoral. [1]?
 
Probablemente la forma más sencilla de llevar a cabo este estudio es preparar un perfil 
gráfico, tal y como se muestra sobre este texto (Gráfico 3.3-1). Este diagrama de perfil 
tiene las variables en el eje horizontal y los valores normalizados en tanto por ciento con 
respecto a la media (para que sean representables en el mismo gráfico todas las variables) 
en el eje vertical. Los puntos de un mismo individuo están conectados variable a variable,  
esto facilita el seguimiento y la comparación. Se puede ver que para 25 variables y 25 
individuos el gráfico se hace incómodo por la cantidad de líneas y puntos en la misma zona. 
Pero en primera aproximación ya se puede ver que hay evidencias de comportamientos 
diferenciados tanto en variables, como en individuos. 
 
Variable 
irrelevante 
ATÍPICO 
 
 
 
?
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Si se analiza la variable de número de unidades producidas, se observa que toma valores 
que nada tienen que ver con los datos caracterizadores de las aeronaves, por lo que forman 
como un punto aparte que no significa nada al no tener ninguna relación con el resto, se 
estaría ante una variable irrelevante para el estudio de los clúster y probablemente para 
caracterizar una aeronave. En la misma línea se puede ver que la aeronave Concorde, que 
ya se incluyó por ser la única aeronave de pasajeros supersónica, siendo la única excepción 
al método general de selección, se puede ver que es un atípico, su perfil difiere del resto 
que respeta las mismas tendencias. 
 
Una vez identificados el atípico y la variable irrelevante, se va a proceder al análisis clúster, 
eliminando ambos, quedando una matriz de 24x24. 
Gráfico 3.3-2  Gráfico de Secuencia de coste por clúster 
Fuente: Statistica 10 para esta tesis doctoral. 
 
Se puede apreciar en el Gráfico 3.3-2 que a partir de tres clúster la aportación de un nuevo 
conglomerado no aporta mayor precisión ya que la diferencia de Cluster cost entre utilizar 3 
o 4 es mínima. Por ello se seleccionan tres conglomerados que es lo que seleccionan las dos 
herramientas estadísticas utilizadas. En ambos casos utilizan como algoritmo de clúster un 
método jerárquico denominado del centroide. El método del centroide utiliza la distancia 
(normalmente Euclídea simple o cuadrática) entre sus centroides. Los centroides de los 
grupos son los valores medios de las observaciones de las variables en el valor teórico del 
conglomerado. En éste método, cada vez que se agrupa individuos, se calcula un nuevo 
?
??? ??????????????????????????????????
? ?
?
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centroide. Los centroides de los grupos cambian a medida que se fusionan conglomerados. 
En otras palabras hay un cambio de centroide de un grupo cada vez que un nuevo individuo 
o grupo de individuos se añade a un conglomerado existente. Se llega al resultado por 
iteración. La ventaja de éste método es que se ve menos afectado por los atípicos que otros 
métodos jerárquicos. En la tabla 3.3-2 se pueden ver el valor de las variables en los 
centroides de los tres clúster (conglomerados) y en la 3.3-3 la distancia Euclídea entre los 
centroides.[1] 
 
Para seguir el análisis clúster, con las herramientas estadísticas anteriormente mencionadas 
se han calculado las distancias Euclídeas simples y cuadráticas para todos los casos en los 
distintos conglomerados, identificando los criterios de similitud que cada conglomerado 
parece haber establecido (Tabla 3.3-4), además se ha representado el Dendrograma 
aglomerativo de conglomerados jerárquicos (Tree Diagram) para los 24 casos calculado con 
distancias Euclídeas al cuadrado (Gráfico 3.3-3).
Fuente: Statistica 10 para esta tesis doctoral 
?
??? ??????????????????????????????????
? ?
?
? ????
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 3.3-4  Clasificación de las aeronaves por clúster, distancias Euclídeas simples y cuadráticas. 
Identificación del criterio patrón de cada clúster. 
Fuente: Statistica 10 para esta tesis doctoral. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gráfico 3.3-3  Dendrograma aglomerativo de conglomerados jerárquicos para los 24 casos 
calculado con distancias Euclídeas al cuadrado 
Fuente: Statistica 10 para esta tesis doctoral.  
?
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Se puede observar que del análisis clúster salen corroboradas las hipótesis de separar 
para la selección de aeronaves, el grupo de aeronaves con motor de pistón, también 
llamadas en algún momento de esta tesis aeronaves clásicas o antiguas, de los reactores, 
que se habían identificado con las aeronaves de pasajeros más recientes, todas ellas en 
servicio en años posteriores a 1960. Resultando muy interesante la discriminación por 
tamaño que hace entre estas aeronaves con motor a reacción o turbina, entre 
aeronaves de fuselaje ancho y aeronaves de fuselaje estrecho o de pasillo único. 
  
Para verificar si existe algún atípico dentro de cada clúster, hay que analizarlos por 
separado, bien con un diagrama de perfiles similar al utilizado en el gráfico 3.3-1 o bien con 
un dendrograma independiente para cada clúster como el utilizado en el gráfico 3.3-3. Se 
ha optado por realizar el perfil de cada conglomerado y a la vista del mismo se valorará la 
necesidad de un análisis más fino. 
 
En la página siguiente se pueden ver los diagramas de perfiles para los tres conglomerados 
independientes (gráficos 3.3-4). En ellos se puede observar que los clúster son homogéneos 
y que no hay ningún atípico claro. Se ha marcado el A300 en el gráfico del clúster 1 y el 
DC8 en el gráfico del clúster 3, ambos en la variable MaxFuel (t) (toneladas máximas de 
combustible que puede cargar), ya que a diferencia del resto de casos del clúster, van hacia 
el sentido contrario que las demás aeronaves según el eje de ordenadas. Analizando en 
conjunto el resto de variables, mantienen una total coherencia por lo que esta anomalía no 
se considera suficiente para etiquetarlas como atípicos. 
 
Profundizando en el estudio de las causas de las anomalías, es decir, en la variable y las 
aeronaves en las que se detectan, se puede observar que la carga de combustible va muy 
ligada al alcance, a la potencia global de los motores (nº de motores x Potencia individual) y 
a la antigüedad de la aeronave, ya que los motores cada vez tienen una mayor eficiencia. 
En este sentido, ambas aeronaves son antiguas en el contexto del clúster, por lo que cabe 
esperar un comportamiento diferente. En el caso del A300 en el clúster 1, hay que señalar 
que es la aeronave de menor alcance, 7500 Km frente a los casi 11.500 del centroide del 
clúster y poco más de la mitad que el A340 que es otro caso del conglomerado, además 
monta sólo 2 motores, por lo que la carga de combustible es lógicamente menor.  
 
  
?
??? ??????????????????????????????????
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?
? ????
 
 
  
?
Gráfico 3.3-4a-b-c  Diagrama 
de perfil normalizado de las 
variables por clúster.  
Fuente: Esta tesis doctoral [1].?
?
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En el caso del DC8,  lo que le penaliza es su antigüedad y el hecho de montar 4 motores 
(único que lo hace en el conglomerado), es una aeronave que nace en 1959 y para 
rendimientos similares, tiene un mayor consumo, por ello carga más combustible. Conviene 
destacar que en ningún caso afecta a la coherencia del conglomerado, ya que el hilo 
conductor de estos clúster era tener un motor jet y su factor discriminante era el tamaño, 
como se indica en la tabla 3.3-4. Se adjuntan los gráficos de variables relacionadas con el 
tamaño para ver la distribución de los clúster y garantizar la coherencia de los mismos, no 
obstante en el capítulo 4 se profundizará más durante el análisis de las variables. 
 
 
Gráfico 3.3-5c  Gráfico de distribución por 
Pasaje tipo (Pax.tipo) en cada clúster. 
Fuente: Statistica 10 para esta tesis doctoral.?
Gráfico 3.3-5b  Gráfico de distribución por 
longitud total (Lt) en cada clúster. 
Fuente: Statistica 10 para esta tesis doctoral.?
Gráfico 3.3-5a  Gráfico de distribución por 
Ancho del fuselaje (A) en cada clúster. 
Fuente: Statistica 10 para esta tesis doctoral.?
  131 
 
 
 
 
Capítulo 4 
 
ANÁLISIS MULTIVARIANTE DE LA 
MUESTRA 
 
 
 
4.1. Matriz de datos. 
 
En el capítulo 3 se han seleccionado los aviones representativos del periodo de estudio, 
explicando los motivos por los que hay que trabajar con una muestra y justificando que ello 
no implica pérdida de generalidad. Además se han seleccionado 24 variables 
caracterizadoras, que representan inequívocamente a cada aeronave e incorporan los 
adelantos tecnológicos de todo el periodo de estudio. 
 
En este capítulo 4 se van a analizar estadísticamente las variables caracterizadoras 
seleccionadas en el capítulo anterior. De manera que como en todo análisis estadístico el 
objetivo es conocer la población de estudio. Gracias a ello se podrán optimizar las variables 
en número y se podrán prever potenciales problemas en la parte de cálculo del modelo 
predictivo final que tengan su origen en una mala selección de esta muestra. En este 
proceso de optimización se intentará asegurar que no hay redundancias o colinealidad y 
valorar algún tipo de violación en la selección de la muestra. Es conveniente advertir, que 
como el objetivo de esta tesis es la relación entre las variables caracterizadoras que se 
estudiarán en este capítulo y los KPIs, el hecho de que existan algunas excepciones o el que 
se detecte alguna desviación del coportamiento esperado no será definitivo para invalidarlo. 
 
A partir de aquí, una vez se corrobora el análisis clúster, observando que tiene sentido y es 
coherente con el resto de la tesis, el siguiente paso es llevar a cabo el análisis multivariante 
de la matriz de datos. Por ello tras el estudio llevado a cabo en el capítulo 3, ha quedado 
definida la matriz de datos como una muestra de 24 individuos o casos que son las 24 
aeronaves y 24 variables para cada caso, que son los parámetros de las aeronaves, es decir 
?
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24 vectores de 24 componentes cada uno. Dicha matriz seleccionada definitivamente para el 
análisis multivariante se puede ver en la tabla 4.1-1. 
La matriz de datos se ha organizado en esta ocasión agrupando los casos que pertenecen al 
mismo conglomerado (casos del 1 al 6 pertenecen al clúster 1, del 7 al 15 son los del clúster 
2 y del 16 al 24 los del clúster 3, como se puede comprobar en la tabla 3.3-4). Los datos se 
han ordenado de esta manera para facilitar su posterior análisis, que en primer lugar será 
puramente estadístico, con un estudio previo univariante que incluye un análisis de 
normalidad, para proseguir con el análisis multivariante, cálculo de matriz de varianzas y 
covarianzas, variabilidad, homocedasticidad y correlación. Una vez se corrobore la solidez de 
la  muestra  se intentará  obtener  una selección de las variables caracterizadoras basada en  
los estudios correlacionales, y si las variables lo permiten, se refrendará con el análisis 
factorial y el análisis de componentes principales. 
 
La matriz de datos X, es tal que cada individuo Xi tiene xij valores de las variables.  
De forma que por ejemplo x4,14 = 3, es decir el individuo o caso número 4 (X4 = B747) 
tiene como variable en la posición 14 (tripulación del avión-crew) un valor de 3, es decir 3 
tripulantes.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 4.1-1 Matriz de datos 24x24. 
Fuente: Esta tesis doctoral. 
 
  
?
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?
?
? ????
4.2. Análisis multivariante de la matriz de datos. 
 
Describir los datos multivariantes supone estudiar cada variable aisladamente y, además las 
relaciones entre ellas. Por lo que este análisis multivariante comenzará por el análisis 
univariante de cada variable, es decir se calcularán estadísticos como la media o la 
mediana, la desviación típica y la varianza, además de medidas que ayuden a conocer las 
características individuales y relativas de las variables, tales como el coeficiente de variación 
(mide la variabilidad relativa para que no dependa de las unidades de medida y se puedan 
comparar unas variables con otras), el coeficiente de asimetría, el coeficiente de 
homogeneidad y el coeficiente de kurtosis, además se valorará su proximidad o no a una 
distribución normal [5]. Todo ello es de gran interés para conocer las propiedades y el 
modelo de distribución de los datos, aunque no será determinante para la tesis. 
 
A continuación, con toda la información del análisis univariante se procederá al estudio 
estadístico multivariante del conjunto de todas variables simultáneamente, para valorar las 
relaciones entre ellas. Se pretende valorar en primera aproximación su idoneidad. 
 
4.2.1. Análisis univariante 
 
En la tabla adjunta se pueden observar los estadísticos calculados para cada una de las 
variables de la matriz de datos, en el apartado 4.2-2, se adjunta la tabla equivalente 
propuesta por la herramienta estadística SPSS: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 4.2-1  Estadísticos del Análisis Univariante de la Matriz de datos 24x24. 
Fuente: Esta tesis doctoral. 
?
??? ???????????????????????? ??????????????????? ???????
?
?
? ????
La tabla se ha confeccionado con las expresiones habituales para los estadísticos buscados 
[5], por lo que teniendo en cuenta que la media medirá en una variable binaria o 
categórica la frecuencia relativa con la que aparece el atributo y para una numérica o 
continua es el centro de gravedad o geométrico, se calcula con la expresión: 
?? ?
?
?
? ???
?
???
 
Si se definen las desviaciones mediante ??? ? ???? ? ????, donde el cuadrado se toma para 
prescindir del signo, se calcularía la desviación típica como: 
?? ? ?
? ???????
?
? ?
? ???? ? ???
??
???
?
 
y su cuadrado que es la varianza, sería ??? ? ? ??? ?????? . 
Para comparar la variabilidad se define el coeficiente de variación como ??? ? ?
???
????
?  , 
donde de nuevo se toman los cuadrados para prescindir del signo y con la hipótesis de que 
la media es en todos los casos distinta de cero, lo cual es lógico dado lo que representan las 
variables. Este coeficiente de variación sirve para comparar distribuciones o variables, de 
forma que a mayor CVj mayor dispersión de los datos, interesando por ello que tenga un 
valor lo más pequeño posible, pero no siendo un condicionante el que no sea así, por 
ejemplo una distribución exponencial tendría un CVj =1. Las que tienen el coeficiente de 
variación menor que uno se consideran de baja varianza y las que lo tienen mayor que uno 
de alta varianza. Este coeficiente también se puede hallar en tanto por ciento. 
En el caso de las variables estudiadas, se pueden considerar de baja varianza todas, con la 
excepción no grave al ser sólo ligeramente mayores que 1, de Potencia unitaria de los 
motores de la aeronave ―PM(kN)” y Máxima capacidad de combustible de la aeronave 
―MaxFuel (l)”. 
 
En tercer lugar se han calculado los coeficientes de asimetría, que miden la simetría de 
los datos respecto a su centro, y se calculan como: 
?? ?
?
?
? ???? ? ????
??
???
??
?  
Este coeficiente sería cero para una variable simétrica y cuando se hace mayor que uno se 
puede considerar que los datos son claramente asimétricos. En la tabla 4.2-1 se puede ver 
que existen algunas variables de comportamiento asimétrico y otras con distribuciones de 
mayor simetría. 
?
??? ???????????????????????? ??????????????????? ???????
?
?
? ????
 
Para terminar esta parte, se han calculado los coeficientes de kurtosis (Kj) y 
homogeneidad (Hj), relacionados entre si y muy interesantes para medir la relación entre 
la variabilidad de las desviaciones y la desviación media. La expresión que se ha utilizado 
es:  
?? ?
?
?
? ???? ? ????
??
???
???
? ? ? ?? ? ? 
Se puede ver que el coeficiente de homogeneidad y el de kurtosis difieren en una unidad. 
Es fácil comprobar que: 
 
1.? Para pocos datos atípicos alejados del resto, se tiene una variabilidad grande, con los 
coeficientes Hj y Kj de valor alto. 
2.? Si los datos se dividen en dos mitades  muy alejadas entre sí, es decir dos grupos de 
datos distintos se tiene un Hj muy pequeño, llegando incluso a cero si da la casualidad 
de compensarse exactamente. 
3.? Existen autores que utilizan ??? ? ?? ? ?, donde se le ha sustraído 3 (que es la kurtosis 
de la Normal) con objeto de generar un coeficiente que valga 0 para la Normal y tome 
a ésta como referencia de apuntamiento (ej. el programa SPSS-20). 
 
Los valores extremos distorsionan el conjunto, pero tal y como se ha hecho la selección de 
la muestra es razonable que existan varias poblaciones mezcladas. De hecho, se ha podido 
comprobar en el estudio de los conglomerados que se distinguen con bastante claridad 3 
grupos muy diferentes entre sí. En cualquier caso el coeficiente de kurtosis es de gran 
utilidad en este objetivo, ya que tomará un valor alto, mayor de 7 u 8, si se tienen 
observaciones contaminadas que puedan invalidar el estudio, lo que no sucede en ningún 
caso con las variables utilizadas y los casos seleccionados. 
 
Una vez comprobados los estadísticos, se considera interesante, aunque no determinante, 
verificar la proximidad a la normal de las variables continuas o numéricas, ya que las 
categóricas es evidente que no será así. Según Hair [1] el supuesto fundamental del análisis 
multivariante es la normalidad de los datos, en una alusión evidente a que el perfil de 
distribución de los datos siga una distribución normal. Por ello en las páginas siguientes, se 
representan los histogramas y los gráficos Normal-P calculados con la herramienta 
Statistica-10, que van a facilitar la verificación buscada. En los gráficos siguientes se 
representan los histogramas y los gráficos Normal-P para cada una de las variables 
caracterizadoras preseleccionadas en las 24 aeronaves de la muestra. 
?
??? ???????????????????????? ??????????????????? ???????
?
?
? ????
 
Gráfico 4.2-1. Histogramas y Normal-P Plot para las variables. 
Fuente: Statistica 10 para esta tesis doctoral. 
??? ??? ??
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Gráfico 4.2-1. Histogramas y Normal-P Plot para las variables. 
Fuente: Statistica 10 para esta tesis doctoral. 
 
Si se constata la normalidad univariante, se puede suponer la normalidad 
multivariante, ya que esta normalidad multivariante implica que las variables individuales 
son normales en un sentido univariante y por ello sus combinaciones también lo serán. 
 
La forma más simple de diagnosticar la normalidad es una comparación visual del 
histograma que compare los valores de los datos de la muestra con una distribución 
aproximada de la distribución normal (véanse Gráficos 4.2-1). Es muy atractivo por simple, 
pero en muestras pequeñas puede haber distorsiones en función de la anchura de las clases 
o el número de las mismas. Por ello se han representado los gráficos de distribución 
normal o Normal-P Plot, que va a comparar la distribución acumulada de valores reales 
de los datos con la distribución acumulada de una distribución normal. La distribución 
normal sigue la una línea recta en diagonal, y los valores se posicionan alrededor de esta 
recta, de forma que si la distribución univariante se comporta como una normal la línea que 
representa la distribución real de los datos debe estar cerca de la diagonal. 
 
Es evidente que aunque existen indicaciones de cómo deben ser los gráficos de probabilidad 
normal y qué tipo de distribución univariante lo representaría, es de mayor ayuda utilizar los 
test estadísticos de normalidad. El test más simple es una regla basada en el valor de la 
simetría zsimetría que también puede ser calculado el valor de kurtosis14 zkurtosis: 
?????????????????????????????????????????????????
???Se ha decidido utilizar el término kurtosis con k como Daniel Peña en su libro de análisis multivariante [5], 
aunque existen autores como Hair [1], que en la traducción al castellano la escribe con ―c” (curtosis).?
???????? ????
????????
????
?
??? ???????????????????????? ??????????????????? ???????
?
?
? ????
????????? ?
??
?? ??
     ????????? ?
??
?
??? ??
 
 
De forma que si el valor excede de ±1,96, para un nivel de error de 0,05 se puede rechazar 
el supuesto de normalidad (descontando la normalidad del coeficiente de kurtosis como 
??? ? ?? ? ?). Asimismo se pueden encontrar test estadísticos en las herramientas 
estadísticas que se vienen utilizando en esta tesis (SPSS y Statistica-10), donde los más 
comunes para muestras de pequeño tamaño son el test de Shapiro-Wilks y el contraste 
de Kolmogorov-Smirnov con corrección de Lilliefors. Cada uno calcula el nivel de 
significación de las diferencias respecto a una distribución normal. Recordando que los test 
son menos útiles si las muestras son pequeñas (menores de 30). No obstante se han 
calculado sus valores con SPSS y se adjuntan en la tabla 4.2-2. No se propone el contraste 
de la φ5 de Pearson porque la muestra debe ser mayor de 25 y las observaciones se 
deben poder agrupar en 5 clases con al menos 5 datos por clase. 
 
Tabla 4.2-2.- Contrastes de normalidad 
Fuente: SPSS para esta tesis doctoral. 
Variables 
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk zsimetría zkurtosis 
Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. ????????? ??????????? 
Lt(m) 0,151 24 0,163 0,945 24 0,207 0,928 -0,801 
Ht(m) 0,180 24 0,044 0,914 24 0,044 1,086 -0,905 
A(m) 0,242 24 0,001 0,865 24 0,004 1,544 -0,654 
L(m) 0,144 24 ,200* 0,934 24 0,121 1,114 -0,717 
Ev(m) 0,254 24 0,000 0,816 24 0,001 2,310 0,097 
SpAl(m2) 0,282 24 0,000 0,804 24 0,000 2,682 0,818 
Wb(m) 0,128 24 ,200* 0,942 24 0,181 0,708 -1,041 
Wt(m) 0,218 24 0,005 0,919 24 0,057 0,472 -1,028 
PM(kN) 0,182 24 0,038 0,850 24 0,002 2,508 1,401 
Pax.tipo 0,144 24 ,200* 0,904 24 0,027 1,862 0,205 
Pax.max 0,184 24 0,035 0,882 24 0,009 1,736 -0,425 
Crew 0,271 24 0,000 0,797 24 0,000 1,262 -1,166 
Rg(km) 0,141 24 ,200* 0,908 24 0,031 1,718 0,036 
Mmo 0,331 24 0,000 0,800 24 0,000 -1,410 -1,238 
Vmáx 0,315 24 0,000 0,825 24 0,001 -1,396 -1,176 
Vcru 0,316 24 0,000 0,810 24 0,000 -1,294 -1,346 
Techo 0,176 24 0,054 0,891 24 0,014 -0,688 -1,454 
MTOW(t) 0,248 24 0,001 0,819 24 0,001 2,610 0,659 
MLW(t) 0,234 24 0,001 0,842 24 0,002 2,474 0,559 
MaxFuel(l) 0,321 24 0,000 0,766 24 0,000 2,896 0,956 
Max Payload(t) 0,156 24 0,133 0,887 24 0,012 2,296 0,839 
OEW(t) 0,242 24 0,001 0,831 24 0,001 2,396 0,269 
*. Este es un límite inferior de la significación verdadera. 
a. Corrección de la significación de Lilliefors 
?
??? ???????????????????????? ??????????????????? ???????
?
?
? ????
El contraste de Kolmogorov-Smirnov se aplica para contrastar la hipótesis de normalidad de 
una población si la variable es continua, el estadístico de prueba es la máxima diferencia: 
? ? ?????????? ? ?????? 
siendo Fn(x) la función de distribución muestral y Fo(x) la función teórica o correspondiente 
a la población normal especificada en la hipótesis nula. La distribución del estadístico de 
Kolmogorov-Smirnov es independiente de la distribución poblacional especificada en la 
hipótesis nula y los valores críticos de este estadístico están tabulados. Si la distribución 
postulada es la normal y se estiman sus parámetros, los valores críticos se obtienen 
aplicando la corrección de significación propuesta por Lilliefors.  
 
El test de Shapiro-Wilk, vale exclusivamente cuando la muestra tiene un tamaño máximo de 
50 y como el anterior se utiliza para contrastar la normalidad. Para efectuarla se calcula la 
media y la varianza muestral, S2, y se ordenan las observaciones de menor a mayor. A 
continuación se calculan las diferencias entre: el primero y el último; el segundo y el 
penúltimo; el tercero y el antepenúltimo, etc. y se corrigen con unos coeficientes tabulados 
por Shapiro y Wilk. El estadístico de prueba es: 
? ?
??
? ? ??
 
donde D es la suma de las diferencias corregidas. 
Se rechazará la hipótesis nula de normalidad si el estadístico W es menor que el valor crítico 
proporcionado por la tabla elaborada por los autores para el tamaño muestral y el nivel de 
significación dado. 
 
En el caso de las variables de este estudio, según los contrastes, sólo en 4 de ellas 
se puede considerar que sus datos se distribuyen de manera normal: Lt, L, Wb y 
Wt, ya que son las únicas que los valores de significación del test de Shapiro-Wilk están por 
encima de 0,05. Alguna más podría aproximarse con los test estadísticos de simetría y 
kurtosis, según la tabla 4.2-2, en la que se han marcado en rojo las que el valor excede de 
±1,96, que para un nivel de error de 0,05, recomienda rechazar la hipótesis de normalidad. 
 
¿Qué significa esto?, ¿hay soluciones para la no normalidad?. Existen algunas 
transformaciones de datos para acomodar las distribuciones no normales, además cuando 
se examinen métodos multivariantes como la regresión múltiple se volverá a discutir la 
normalidad, teniendo en cuenta que en muchos casos la no normalidad se debe a alguna 
violación, intencionada o no, en la selección de la muestra. No obstante, no es un problema 
?
??? ???????????????????????? ??????????????????? ???????
?
?
? ????
grave, ya que como se decía al principio del capítulo, el objetivo de esta tesis es encontrar 
correlaciones que permitan modelar relaciones entre estas variables y unos indicadores de 
rendimiento, de manera que la distribución de las variables caracterizadoras no es un 
concepto crítico.  
4.2.2. Medidas de centralización 
 
En este apartado se pretenden presentar los estadísticos ya calculados en el estudio 
univariante, en formato vectorial multivariante, ya que para los cálculos conducentes al 
modelo, se van a utilizar de esta manera. La medida de centralización utilizada va a ser el 
vector de medias, que es un vector de dimensión p=24, cuyas componentes son las medias 
de cada una de las p variables. Junto al vector de medias, en la tabla 4.2-3, se detallan el 
resto de estadísticos importantes habiéndose calculado todos estos datos que aparecen a 
continuación con la ayuda del programa SPSS. 
 
Tabla 4.2-3.- Estadísticos descriptivos 
Fuente: SPSS para esta tesis doctoral. 
?? ? ?? 
 N Mín Máx Media 
Desv. 
típica Varianza Asimetría 
Error 
típico Kurtosis 
Error 
típico 
Lt(m) 24 19,7 70,5 41,8 15,0 226,0 0,464 0,472 -0,801 0,918 
Ht(m) 24 5,2 19,3 11,6 4,1 16,8 0,543 0,472 -0,905 0,918 
A(m) 24 2,4 6,5 3,9 1,3 1,7 0,772 0,472 -0,654 0,918 
L(m) 24 19,7 68,6 40,8 14,6 214,4 0,557 0,472 -0,717 0,918 
Ev(m) 24 28,0 62,3 39,7 11,2 126,0 1,155 0,472 0,097 0,918 
SpAl(m2) 24 75,9 535,3 195,3 128,1 16400,5 1,341 0,472 0,818 0,918 
Wb(m) 24 6,8 27,9 16,0 6,5 42,5 0,354 0,472 -1,041 0,918 
Wt(m) 24 5,0 11,7 8,1 2,0 4,2 0,236 0,472 -1,028 0,918 
TipoM 24 1,0 2,0 1,38 0,48 0,23 0,516 0,472 -1,939 0,918 
NºM 24 2,0 4,0 2,75 0,92 0,85 0,515 0,472 -0,208 0,918 
PM(kN) 24 7,7 440,8 112,0 115,1 1,3E+04 1,254 0,472 1,401 0,918 
Pax.tipo 24 20,0 442,1 153,2 117,0 1,4E+04 0,931 0,472 0,205 0,918 
Pax.max 24 32,0 531,8 202,7 152,7 2,3E+04 0,868 0,472 -0,425 0,918 
Crew 24 2,0 5,0 3,0 1,2 1,4 0,631 0,472 -1,166 0,918 
Rg(km) 24 2782,9 14283,3 7001,0 3378,0 1,1E+07 0,859 0,472 0,036 0,918 
Mmo 24 0,3 0,9 0,7 0,2 0,04 -0,705 0,472 -1,238 0,918 
Vmáx 24 360,0 982,0 769,2 205,7 4,2E+04 -0,698 0,472 -1,176 0,918 
Vcru 24 310,0 914,5 706,4 209,5 4,4E+04 -0,647 0,472 -1,346 0,918 
Techo 24 6800,0 13715,0 10384,2 2235,8 5,0E+06 -0,344 0,472 -1,454 0,918 
MTOW(t) 24 11,8 374,5 113,7 103,9 1,1E+04 1,305 0,472 0,659 0,918 
MLW(t) 24 11,1 278,2 88,8 74,4 5,5E+03 1,237 0,472 0,559 0,918 
MaxFuel(l) 24 3045,0 2,0E+05 53573,7 58821,6 3,5E+09 1,448 0,472 0,956 0,918 
Max Payload (t) 24 4,0 69,1 23,4 17,8 318,6 1,148 0,472 0,839 0,918 
OEW(t) 24 7,5 173,3 57,7 48,5 2347,8 1,198 0,472 0,269 0,918 
?
??? ???????????????????????? ??????????????????? ???????
?
?
? ????
El objetivo es cumplir con un requisito estadístico que en la metodología está muy 
recomendado que es el de conocer como está distribuida la muestra, sobre todo para 
calcular la matriz de varianzas y covarianzas, previo al gran objetivo multivariante de 
verificar las correlaciones. 
 
Como se ha comentado, para las variables escalares, la variabilidad respecto a la media se 
mide usualmente con la varianza, o su raíz cuadrada, la desviación típica. La relación lineal 
entre dos variables se mide por la covarianza, que se calcula con la expresión: [5] 
??? ? ?
?
?
????? ? ???????? ? ????
?
???
 
y mide su dependencia lineal. Para el caso de variables multivariantes se define como: 
? ? ?
?
?
???? ? ?????? ? ????
?
???
 
que es una matriz cuadrada y simétrica que contiene en la diagonal varianzas y fuera de la 
diagonal las covarianzas entre las variables. Se ha calculado con SPSS-20 y se ha obtenido 
la matriz de varianzas y covarianzas para variables escalares de la tabla 4.2-4. 
 
El análisis de la matriz de covarianzas, al tener las variables dimensiones muy diferentes, no 
suministra demasiada información, por ello en ocasiones se trabaja con los logaritmos, que 
suelen dar unos resultados más fáciles de interpretar, o como se va a hacer en el capítulo 
de homocedasticidad, eliminando la influencia dimensional, dividiendo varianzas y 
covarianzas por la varianza de la variable independiente, de forma que cuanto más cerca de 
uno más parecidas las varianzas de las variables independiente y dependiente a comparar. 
No obstante como el verdadero objetivo es ver las correlaciones, una vez obtenida esta 
matriz y valorada la homocedasticidad entre las variables, es preferible ir a la matriz de 
correlaciones, que se estudia en el siguiente apartado, para ver realmente la relación entre 
las variables. 
 
La homocedasticidad es un supuesto relativo principalmente a las interdependencias de 
las variables. En concreto al supuesto de que las variables dependientes deben exhibir 
iguales varianzas a lo largo del rango del predictor de la variable. Según Hair [1], La 
homocedasticidad es deseable porque la varianza de la variable dependiente que se está 
explicando en la relación de dependencia no debería concentrarse sólo en un rango limitado 
de los valores de la variable independiente. Este concepto de dispersión de la varianza está 
pensado para variables métricas.  
?
??? ???????????????????????? ??????????????????? ???????
?
?
? ????
 
Los análisis preliminares de homocedasticidad y heterocedasticidad, se han hecho por 
parejas de variables, se han creado los gráficos de dispersión que relacionan las variables 
dos a dos con la herramienta Statistica-10 (24x24 = 576 gráficos, ver la Imagen15 4.2-1), y 
se han utilizado para corroborar los resultados obtenidos del análisis de la matriz de 
covarianzas, una vez eliminados los efectos de las diferentes dimensiones y unidades a 
comparar. De manera que se evidencie claramente qué variables tienen una relación 
homocedástica y cuáles heterocedástica. (Tabla 4.2-5 y Gráficos 4.2-2a,b).  
 
Al estar midiendo la homocedasticidad, lo que se está comparando realmente es la similitud 
entre las dispersiones, desviaciones o varianzas entre dos variables. Si se tiene en cuenta 
que en la matriz de covarianzas, la diagonal está formada por las varianzas de cada una de 
las variables, si se dividen las  covarianzas  de una fila entre la varianza de esa fila, se están 
comparando la dispersión de la variable independiente o de referencia con las dispersiones 
o covarianzas de la variable de referencia en combinación con el resto de variables de la fila, 
de tal manera, que si el valor de este cociente es 1, significaría que las dispersiones son 
idénticas y con ello las varianzas, de la misma manera que si los valores son próximos a 1 
las desviaciones serían razonablemente parecidas, por ello, el que exista esa proximidad o 
no a 1, estaría suministrando una valoración del grado de homocedasticidad entre las dos 
variables comparadas. Estos valores se miden en valor absoluto, porque aunque la varianza 
siempre es positiva, la covarianza puede no serlo y hacer que el cociente salga negativo. 
 
?????????????????????????????????????????????????
??? Se adjunta la imagen para evidenciar el volumen de gráficos de correlación a contrastar, nunca con la 
intención de poder identificar ni trabajar con ella para ver los gráficos, lo que si es necesario se hará en un 
formato útil. 
??? ???????????????????????? ??????????????????? ???????
?
? ????
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 4.2-4.- Matriz de varianzas y covarianzas 
Fuente: SPSS para esta tesis doctoral. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 4.2-5.- Matriz de varianzas y covarianzas relativizadas. 
Fuente: SPSS para esta tesis doctoral. 
 
?
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Imagen 4.2-1.- Hoja de gráficos de correlación de 24 casos x 24 variables 
Fuente: Statistica-10 para esta tesis doctoral. 
 
Los criterios adoptados (en valor absoluto) para valorar la homocedasticidad son: 
 
≠? 0,85 ≤ ?????????? ?????????????  ≤ 1,15 ? homocedasticidad fuerte. 
≠? 0,5 ≤ ?????????? ?????????????  < 0,85 U 1,15 < ?????????? ?????????????  ≤ 1,5 ??homocedasticidad. 
≠? 0,3 ≤ ?????????? ?????????????  < 0,5 U 1,5 < ?????????? ?????????????  ≤ 1,7 ??homocedasticidad débil. 
≠? 0,3 > ?????????? ?????????????  U ?????????? ?????????????  > 1,7 ? heterocedasticidad. 
 
En resumen, para la mayoría de las 576 parejas estudiadas, el comportamiento tiende a la 
heterocedasticidad, sólo 44 parejas de variables (7,6%), presentan homocedasticidad clara, 
aunque alguna más está suficientemente próxima, y con un criterio menos riguroso y de 
manera aproximada podría incluirse. Para corroborar lo anterior, se analizan gráficos 
representativos de homocedasticidad y heterocedasticidad: 
  
?
?
??? ???????????????????????? ??????????????????? ???????
?
?
? ????
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gráfico 4.2-2a. Homocedasticidad: 
?????????
?
?????????
? ? ???? - Gráfico 4.2-2b. Heterocedasticidad: 
?????????
?
?????????
? ? ????? 
Fuente: Statistica-10 para esta tesis doctoral.[1] 
 
Decir que este resultado dificulta las potenciales correlaciones, y con ello la posibilidad de 
eliminar variables para el cálculo final, no obstante se medirá la correlación dos a dos y se 
descartará aquella que no sea aceptable, aunque eso implique una menor simplificación y 
trabajar con más variables caracterizadoras. 
 
4.2.3. Análisis Factorial. Medida de correlación. 
 
El objetivo inicial del capítulo 4 era doble, por un lado se pretende demostrar la coherencia 
y robustez de las variables elegidas y por otro, y tras demostrar la primera parte, intentar 
reducir el número de las mismas, aprovechando sus dependencias. 
 
En este apartado, se estudiará si a través de la correlación entre algunas de las 24 
variables (parámetros caracterizadores) o del análisis factorial y el análisis de 
componentes principales podría reducirse su número al ser fácilmente calculables a 
partir de las otras con un error despreciable y conocido, o lo que es igual, con una precisión 
definida. Si esto fuera así, el posterior estudio que intentará ver las correlaciones entre 
estas variables o parámetros de las aeronaves y los indicadores de rendimiento de las 
aerolíneas, se vería muy simplificado, tanto más cuanto menos sean los parámetros 
caracterizadores (variables) necesarias. 
 
Calculando la matriz de correlaciones para las 24 aeronaves y las 24 variables, se obtuvo la 
tabla 4.2-6: 
?
?
??? ???????????????????????? ??????????????????? ???????
?
?
? ????
Tabla 4.2-6  Matriz de correlaciones de las 24 variables para los 24 casos. 
Fuente: Statistica-10 para esta tesis doctoral. 
 
Aparecen en rojo las correlaciones superiores a 0,5 y se han marcado zonas en las que 
existe una fuerte correlación entre variables, una correlación superior al 90%, las cuales a 
priori podrían ser representadas por una de ellas al considerar que las otras son calculables 
a partir de la variable elegida como representante. La correlación calculada en la tabla con 
la herramienta Statistica-10 es de tipo lineal. 
 
En un análisis individualizado entre las variables fuertemente correlacionadas, se pueden 
obtener sus gráficos de correlación, su recta de regresión y el coeficiente de correlación de 
Pearson R2. De este análisis preliminar, se pueden preseleccionar 10 variables que 
representarán a todas, pudiendo obtenerse las otras 14 a partir de ellas si la preselección 
estudiada en detalle lo permite. En la tabla 4.2-7 se pueden ver las variables 
preseleccionadas y las que resultarían de éstas con su índice de correlación 
correspondiente. Y en los gráficos de regresión que figuran a continuación, se pueden ver 
las ecuaciones de regresión que se utilizarán para obtener las variables dependientes no 
seleccionadas en función de las independientes sí seleccionadas y que las representarán en 
el resto del estudio, corroborando la preselección o alertando de alguna correlación no 
recomendable.  
?
?
??? ???????????????????????? ??????????????????? ???????
?
?
? ????
 
Tabla 4.2-7  Matriz de variables independientes preseleccionadas (10) con sus correlaciones de 
variables dependientes a las que representarían. 
Fuente: Statistica-10 para esta tesis doctoral. 
 
A continuación se van a representar los gráficos de correlación y las funciones de 
regresión con los coeficientes de correlación de Pearson R2, para cada pareja de 
variables independiente-dependiente. Estas ecuaciones de regresión van a permitir calcular 
las variables dependientes una vez se obtengan los valores de las variables independientes 
seleccionadas siempre que el coeficiente de correlación sea suficientemente cercano a 1 y al 
analizar el gráfico no se observen alteraciones que recomienden no utilizar esa regresión. 
 
1? Variable independiente - Lt (m): Longitud total de la aeronave en metros. 
≠? Variables dependientes: (Gráficos 4.2-3a y 4.2-3b para esta tesis) 
 
 
o? L (m): Longitud del fuselaje. 
??y = 0,9695 x + 0,3413 
??R2 = 0,99039 
 
 
 
 
 
 
 
o? Wb (m): Wheel Base. 
??y = 0,4147 x - 1,3044 
??R2 = 0,91503 
  
?
?
??? ???????????????????????? ??????????????????? ???????
?
?
? ????
2? Variable independiente - PaxMax: Capacidad máxima de pasajeros del avión. 
≠? Variables dependientes: (Gráficos 4.2-4a y 4.2-4b para esta tesis) 
 
 
o? PaxTipo: número de pasajeros en 
la configuración de clases típica 
del avión. 
??y = 0,7564 x - 0,1506 
??R2 = 0,97494 
 
 
 
 
 
o?PM-KN: Potencia unitaria del 
motor. 
??y = 0,6866 x - 27,197 
??R2 = 0,83068 
 
 
Aunque R2 = 0.8307 no es un mal valor, de hecho la correlación es 0.9114, superior al 90%, 
en el propio gráfico se observa el mal ajuste para valores altos. Por lo que se incluirá esta 
variable PM-KN, entre la seleccionadas como independientes en lugar de calcularla a partir 
de otra correlacionada. 
 
3? Variable independiente – MTOW (t): Máximo peso al despegue en toneladas. 
≠? Variables dependientes: (Gráficos 4.2-5a, 4.2-5b, 4.2-5c y 4.2-5d para esta tesis) 
 
 
o? MLW(t): máximo peso al 
aterrizaje en toneladas. 
??y = 0,7139 x + 7,6242 
??R2 = 0,99486 
 
 
 
 
?
?
??? ???????????????????????? ??????????????????? ???????
?
?
? ????
 
 
o?OEW(t): peso operativo en vacío 
medido en toneladas. 
??y = 0,4651 x + 4,8163 
??R2 = 0,99456 
 
 
 
 
o?MaxFuel(l): Capacidad máxima de 
combustible en litros. 
??y = 562,11 x - 10322 
??R2 = 0,98597 
 
 
 
 
o?Max-Payload(t): Carga máxima de 
pago en toneladas. 
??y = 0,1638 x + 4,7843 
??R2 = 0,9091 
 
 
 
4? Variable independiente – A (m): Ancho del fuselaje en metros. 
≠? Variables dependientes: (Gráficos 4.2-6 para esta tesis) 
≠?  
 
 
o?Ht(m): altura total de la aeronave 
en metros. 
??y = 3,0647 x - 0,391 
??R2 = 0,9405 
 
 
 
?
?
??? ???????????????????????? ??????????????????? ???????
?
?
? ????
El valor de R2 = 0.9405 es un valor aceptable, se observan dos zonas en aviones de fuselaje 
estrecho que para igual ancho tienen diferentes alturas, pero la tendencia es claramente 
lineal, por lo que se obtendrá una altura suficientemente válida a partir del ancho, 
permitiendo un rango de alturas variable según conveniencias estructurales alrededor del 
valor calculado. 
 
5? Variable independiente – SpAl (m2): superficie alar en metros cuadrados. 
≠? Variables dependientes: (Gráficos 4.2-7 para esta tesis) 
 
 
 
o?Ev(m): envergadura alar de la 
aeronave en metros. 
??y = 0,0847 x + 23,206 
??R2 = 0,93313 
 
 
 
El valor de R2 = 0,93313 es un valor aceptable, si se quiere mejorar hay que ir a una curva 
de regresión polinómica, se ha obtenido la regresión correspondiente a un polinomio de 
grado 5, alcanzado un R2 = 0,96116, aunque como se puede ver tendría unos coeficientes 
casi despreciables en la variable de grados 5, 4 y 3. Por ello se ha calculado la regresión 
polinómica de grado 2, para la cual R2 = 0,94559 mejora a la lineal, pero nuevamente con 
un coeficiente de grado 2 extraordinariamente bajo, es por ello, por lo que en principio se 
partirá de la regresión lineal, calculando en su momento la envergadura que nos proponen 
las otras dos ecuaciones polinómicas obtenidas para valorar el error. 
 
6? Variable independiente – Rg (Km): alcance de la aeronave en Km. 
≠? Variables dependientes: (Gráficos 4.2-8 para esta tesis) 
 
o?Wt(m): vía de las ruedas que 
componen el tren de aterrizaje 
(medida en dirección transversal 
al avión entre las ruedas en m). 
??y = 0,0005 x + 4,6596 
??R2 = 0,6594 
?
?
??? ???????????????????????? ??????????????????? ???????
?
?
? ????
El valor de R2 = 0,6594 está muy lejos de los considerados valores aceptables, buscando 
mejorar se ha obtenido una curva polinómica de grado 5 que elevaría el valor de R2 hasta 
0,77386, que tampoco es adecuado. No obstante son dos parámetros absolutamente 
independientes en el diseño de una aeronave, por lo que la correlación ofrecida por la 
estadística en abstracto, no tiene ningún significado. Por todo ello se debería incluir esta 
variable Wt, entre la seleccionadas como independientes en lugar de calcularla a partir de 
otra correlacionada, pero no se va a utilizar, ya que no afecta al rendimiento de una 
aeronave en su fase de explotación por una aerolínea. 
 
7? Variable independiente - Vcru: Velocidad de crucero del avión en Km/h. 
≠? Variables dependientes: (Gráficos 4.2-9a, 4.2-9b, 4.2-9c, 4.2-9d para esta tesis) 
 
 
o?Vmax: velocidad máxima que puede 
alcanzar la aeronave en Km/h. 
??y = 0,9767 x + 79,323 
??R2 = 0,98947 
 
 
 
 
 
 
o?Mmo: número de Mach máximo. 
??y = 0,0009 x + 0,0405 
??R2 = 0,98947 
 
 
 
 
 
o?Techo: altitud máxima que la 
aeronave puede alcanzar en 
metros. 
??y = 9,9464 x + 3357,9 
??R2 = 0,86826 
 
 
?
?
??? ???????????????????????? ??????????????????? ???????
?
?
? ????
Aunque R2 = 0.86826 no es un mal valor, de hecho la correlación es 0.9318, superior al 
90%, en el propio gráfico se observan dos familias claramente diferenciadas. Las aeronaves 
de pistón por un lado y las aeronaves a reacción por el otro, con un valor bastante estándar 
dentro de un rango. Por ello, aunque la regresión no es clara, no se incluirá el techo como 
parámetro, ya que es perfectamente asignable una vez definido el tipo de motor, con un 
error que no afectará al estudio. 
 
 
 
o?TipoM: tipo de motor Jet/Pistón. 
?? y = -2E-15x6 + 6E-12x5 - 8E-09x4 
+ 6E-06x3 - 0,0024x2 + 0,5039x - 39,948 
?? R2 = 0,9998 
 
 
Con esta aproximación polinómica de grado 6 se obtiene una línea de regresión de una 
enorme precisión R2 = 0.9998, aunque en realidad lo que se reproduce como en el caso 
anterior, pero mucho más polarizado al tener sólo dos valores, una separación de dos 
familias claramente separadas. Las aeronaves de pistón por un lado y las aeronaves a 
reacción por el otro, con un valor fijo para cada caso, asignado a priori. Por ello, estará 
totalmente claro el tipo de motor en función de la velocidad de la aeronave, incluso sin 
necesidad de acudir a esta ecuación de regresión, simplemente por motivos técnicos. 
 
 
  
?
?
??? ???????????????????????? ??????????????????? ???????
?
?
? ????
 
 
4.3. Selección final de las variables caracterizadoras entre 
los parámetros estudiados en la muestra. 
 
Tras este estudio y una vez comprobadas las correlaciones se pueden enumerar las 
variables caracterizadoras seleccionadas como independientes de entre los parámetros 
estudiados, estas variables serán elegidas como representativas de las aeronaves y serán 
las que se utilizarán en el resto del estudio. 
 
Las 10 variables independientes seleccionadas son: 
 
1.?Lt(m): longitud total del 
avión. 
2.?PaxMax: pasaje máximo. 
3.?MTOW(t): máximo peso al 
despegue 
4.?A(m): ancho del fuselaje. 
5.?SpAl(m2): superficie alar. 
6.?Rg(km): alcance máximo. 
7.?PM(kN): Potencia unitaria 
de los motores. 
8.?Vcru(Km/h): velocidad 
de crucero. 
9.?NºM: nº de motores. 
10.? Crew: nº tripulantes. 
 
Los valores de estas 10 variables independientes para las aeronaves de estudio ordenadas 
según los clúster obtenidos, se pueden ver a continuación en la tabla 4.3-1: 
 
 
Tabla 4.3-1  Tabla de las 10 variables independientes para los 24 casos. 
Fuente: esta tesis doctoral. 
Una vez alcanzado este objetivo, se pasará a la segunda parte de la tesis con el estudio de 
los indicadores clave de las aerolíneas. 
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Capítulo 5 
 
SEGUNDA PARTE: INDICADORES CLAVE 
DE LAS AEROLÍNEAS 
 
 
 
5.1. Selección del modelo de estudio - ATA. 
 
 
Hasta este punto de la tesis, se han estudiado las características de las aeronaves 
comerciales desde los años 30 hasta la actualidad, evidenciando desde la evolución de las 
mismas, los parámetros o variables que han caracterizado una aeronave de cualquier época. 
Se han elegido las aeronaves más representativas y dentro de ellas, se han seleccionado los 
parámetros (variables caracterizadoras) que las representan. Estas variables tecnológicas y 
conceptuales se han seleccionado con premisas técnicas, correspondientemente 
argumentadas, y además se han depurado con argumentos estadísticos a lo largo de los 
apartados del capítulo 4.  
 
Al final lo que se ha conseguido, es concentrar en una colección de 10 variables las 
características de las aeronaves estudiadas, permitiendo a partir de aquí, buscar la relación 
de estas 10 variables con los indicadores clave de rendimiento y productividad que utilizan 
las compañías aéreas. Es decir, en esta segunda parte de la tesis, se van a definir los 
parámetros de valoración de la productividad y la rentabilidad en la explotación de las 
aeronaves para el transporte de pasajeros por parte de las aerolíneas, parámetros que se 
han denominado en esta tesis y se seguirán nombrando en los capítulos que siguen como 
Indicadores Clave de Rendimiento o KPIs. 
?
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
El objetivo es el de conseguir, a partir de una muestra de datos, las correlaciones (si 
existen) entre las variables caracterizadoras y los KPIs seleccionados, es decir, vincular 
criterios de rentabilidad a variables caracterizadoras, creando un modelo que vincule datos 
sobre características y performances de una aeronave y su posterior productividad y 
rendimiento en una aerolínea, en un entorno general estable.  
 
Para esta parte de la tesis, se han tomado como muestra las aeronaves utilizadas por 
las compañías aéreas asociadas a la Asociación Norteamericana del Transporte 
Aéreo (ATA: Air Transport Association of America) desde 1937 hasta el año 2011. 
 
Aunque se han incluido los datos de partida desde los primeros anuarios de ATA I[13], por 
coherencia de los datos y volumen de los mismos en el estudio estadístico y posterior 
obtención del modelo se usarán únicamente los datos desde 1960, dado que los datos 
anteriores no tienen el detalle necesario, ni son de utilidad de cara al tipo de aeronaves 
actuales, ni futuras.  
 
Se han elegido los anuarios de ATA, porque aportan el resumen completo e ideal tanto del 
grupo de aeronaves en servicio por modelo de aeronave que todos sus asociados han 
utilizado en el año del anuario, como también el valor de los KPIs totales que estas 
aerolíneas han obtenido en el año. Si se considera que entre las aerolíneas asociadas están 
algunas de las más importantes del mundo, que las aeronaves que utilizan son semejantes 
a las de otras aerolíneas de otras partes del mundo y que Estados Unidos es representativo 
de un mercado maduro occidental, el modelo de estudio definido por esta muestra debe ser 
significativo y extrapolable a mercados análogos.  
Para corroborar la afirmación:  
≠? En la Figura 5.1-1 se observa que Estados Unidos tiene un volumen de transporte 
aéreo (trips per capita: viajes per cápita) de igual orden que en el resto de los países 
desarrollados (GDP per capita: PIB per cápita, mayor de 30.000 US$), lo que 
garantiza la semejanza en la industria.  
≠? En la Fig. 5.1-2 se aprecia que el factor de ocupación de las aeronaves americanas 
es y se ha comportado de manera similar al del resto del mundo.  
≠? Y en la Fig. 5.1-3, se puede verificar la equiparación de flotas en servicio en 2012 
para aeronaves de más de 90 pasajeros, la relación entre aeronaves de pasillo único 
(single aisle) y las de fuselaje ancho (wide body) es del orden de 3,5.  
Con todo ello se puede asegurar en primera aproximación, que las características del 
?
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
transporte aéreo de pasajeros y de las aerolíneas norteamericanas son similares a las de 
Europa en su conjunto, por lo que el modelo basado en la muestra descrita, 
previsiblemente, permitirá la inferencia a otras regiones del planeta. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
?
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5.2. Histórico de indicadores y aeronaves - ATA. 
 
Como se comentaba en el apartado anterior, se han seleccionado las aeronaves utilizadas 
por todas las aerolíneas asociadas a ATA (Air Transport Association of America) desde los 
primeros anuarios I[13] recopilados, que es de 1938 y que recoge los datos de 1937, hasta 
el anuario de 2011 que recoge los resultados de 2010. Cada año con las aeronaves en 
servicio correspondientes. 
Tabla 5.2-1 Flota histórica por tipo de aeronave de las aerolíneas miembros de ATA de 1938-2012. 
Fuente: Anuarios de ATA (Air Transport Association of America). I[13] 
De la misma manera se han extraído los rendimientos anuales globales de las aerolíneas 
miembros de ATA y se presentan en sucesivas tablas separados de la siguiente manera: 
 
?
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
1.?Indicadores de rendimiento 1937-1959 
 
a.?Traffic and Capacity: 
i.? Total Passengers Carried – American Flag Airlines (Pasajeros totales transportados por 
aerolíneas norteamericas): 
≠? Total American Flag Airlines: total de pasajeros transportados por aerolíneas 
norteamericanas. 
≠? Domestic Airlines: total de pasajeros transportados en vuelos nacionales. 
≠? International Airlines: total de pasajeros transportados en vuelos internacionales. 
ii.? Passenger Miles Flown (Total de millas voladas por los pasajeros): 
≠? Total American Flag Airlines: total de millas voladas por pasajeros transportados 
en aerolíneas norteamericanas. 
≠? Domestic Airlines: total de millas voladas por pasajeros transportados en vuelos 
nacionales. 
≠? International Airlines: total de millas voladas por pasajeros transportados en 
vuelos internacionales. 
iii.? Average Trip per Passenger: distancia media recorrida por cada pasajero en un vuelo.  
 
b.?Operating and Safety Statistics: 
i.? Passenger Yield (PaxYield): tarifa media pagada (rendimiento) por milla y pasajero 
(¢/mile). 
ii.? Passenger Load Factor (PaxLF): porcentaje de ocupación de la capacidad del avión. 
≠? Domestic: vuelo/compañía nacional. 
≠? International: vuelo/compañía internacional. 
iii.? Passenger fatalities (Pasajeros fallecidos) :  
≠? Domestic: vuelo/compañía nacional. 
≠? International: vuelo/compañía internacional. 
 
 
Todos estos indicadores se pueden observar en las tablas 5.2-3, 5.2-4, 5.2-5, 5.2-6 y 5.2-7, 
a continuación:  
?
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
Tabla 5.2-2 Total passengers carried. American Flag Airlines (1926-1959). 
Fuente: Research and Innovative Technology Administration (RITA), U.S. Department of Transportation (US-DOT) y anuarios 
de ATA (Air Transport Association of America). I[13] 
Tabla 5.2-3 Total Passengers-Miles Flown. American Flag Airlines (1926-1959). 
Fuente: Research and Innovative Technology Administration (RITA), U.S. Department of Transportation (US-DOT) y anuarios 
de ATA (Air Transport Association of America). I[13] 
?
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
Tabla 5.2-4 Operating and Safety Statistics. American Flag Airlines (1926-1959). 
Fuente: Research and Innovative Technology Administration (RITA), U.S. Department of Transportation (US-DOT) y anuarios 
de ATA (Air Transport Association of America). I[13] 
Tabla 5.2-5 Traffic and Capacity Pax. American Flag Airlines (1926-1959). 
Fuente: Research and Innovative Technology Administration (RITA), U.S. Department of Transportation (US-DOT) y anuarios 
de ATA (Air Transport Association of America). I[13] 
?
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Tabla 5.2-6 Traffic and Operating Statistics. American Flag Airlines (1926-1959). 
Fuente: Research and Innovative Technology Administration (RITA), U.S. Department of Transportation (US-DOT) y anuarios 
de ATA (Air Transport Association of America). I[13] 
 Tabla 5.2-7 Traffic and Capacity Cargo and Mail. American Flag Airlines (1926-1959). 
Fuente: Research and Innovative Technology Administration (RITA), U.S. Department of Transportation (US-DOT) y anuarios 
de ATA (Air Transport Association of America). I[13] 
?
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
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2.?Indicadores de rendimiento 1960-2010 
a.?Traffic and Capacity (Tráfico y Capacidad) : 
i.? Passengers (Pasajeros) [Pax]: 
≠? Passengers Emplaned (Pasajeros embarcados) [PaxE]. 
≠? Revenue Passenger Miles (Millas recorridas por pasajeros de pago) [RPM]. 
≠? Available Seat Miles (Millas recorridas por los asientos disponibles) [ASM]. 
ii.? Cargo (Carga): 
≠? Cargo Traffic Ton Miles (Millas recorridas por toneladas de carga transportadas) [CRTM]. 
≠? Revenue Ton Miles (Millas recorridas por toneladas de pago transportadas) [RTM]. 
≠? Available Ton Miles (Millas recorridas por toneladas disponibles para transportar) [ATM]. 
iii.? Aircraft (Aeronave): 
≠? Aircraft Departures (Aeronaves que han despegado). 
≠? Aircraft Miles (Millas recorridas por las Aeronaves). 
≠? Aircraft Hours (Horas de vuelo de las Aeronaves). 
b.?Operating Statistics (Estadísticas de Operaciones): 
i.? Passenger Load Factor (Factor de ocupación del pasaje) [PaxLF]. 
ii.? On-Flight Trip Length [OFTL]:?Average Trip Segment (Distancia media por vuelo en millas). 
iii.? Fuel Gallons Consumed (Galones de combustible consumidos). 
c.?Earnings (Devengos = Ingresos y gastos): 
i.? Operating Revenues [$ Millions] (Millones de dólares ingresados por operaciones). 
ii.? Operating Expenses [$ Millions] (Millones de dólares gastados en operaciones). 
d.?Financial Ratios (Ratios Financieros): 
i.? Passenger Yield (¢/RPM) (Rendimiento por pasajero y milla)16 
ii.? Passenger Unit Revenue (¢/ASM) (Ingreso por ud. de pasaje)16 
iii.? Cargo Yield (¢/RTM) (Rendimiento por tonelada y milla)16 
iv.? RASM (¢)(Ingresos por asiento y milla recorridos): Servicio total y planificado. 
v.? CASM (¢)(Costes por asiento y milla recorridos): Servicio total y planificado. 
e.?Employment and Safety (Empleo y seguridad): 
i.? Total Industry Employment (Empleo total generado por la industria). 
ii.? Total Fatalities (Número total de muertes). 
Todos estos indicadores se pueden observar en las tablas 5.2-8, 5.2-9, 5.2-10, 5.2-11 y 
5.2-12, a continuación: 
?????????????????????????????????????????????????
???Sólo para servicios planificados.?
?
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Tabla 5.2-8 Traffic and Capacity Passengers. American Flag Airlines (1960-2010). 
Fuente: Research and Innovative Technology Administration (RITA), U.S. Department of Transportation (US-DOT) y anuarios 
de ATA (Air Transport Association of America). I[13] 
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Tabla 5.2-9 Traffic and Capacity Cargo. American Flag Airlines (1960-2010). 
Fuente: Research and Innovative Technology Administration (RITA), U.S. Department of Transportation (US-DOT) y anuarios 
de ATA (Air Transport Association of America). I[13] 
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Tabla 5.2-10 Traffic and Capacity Aircraft. American Flag Airlines (1960-2010). 
Fuente: Research and Innovative Technology Administration (RITA), U.S. Department of Transportation (US-DOT) y anuarios 
de ATA (Air Transport Association of America). I[13] 
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Tabla 5.2-11 Operating Statistics and Fuel. American Flag Airlines (1960-2010). 
Fuente: Research and Innovative Technology Administration (RITA), U.S. Department of Transportation (US-DOT) y anuarios 
de ATA (Air Transport Association of America). I[13] 
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Tabla 5.2-12 Earnings, Financial, Employment and Safety. American Flag Airlines (1960-2010). 
Fuente: Research and Innovative Technology Administration (RITA), U.S. Department of Transportation (US-DOT) y anuarios 
de ATA (Air Transport Association of America). I[13] 
 
 
Una vez se ha presentado el histórico de indicadores, el siguiente paso es elegir de entre 
todos ellos los que se van a utilizar para el objeto de esta tesis, así como calcular o definir 
aquellos que no aparecen directamente en las bases de datos utilizadas para la 
configuración de estas tablas. 
 
En el capítulo 2, epígrafe 2.5, se describen los KPIs utilizados por las aerolíneas, que con los 
valores históricos recopilados, formaría la tabla 5.2-13, que reúne todos los valores 
históricos de los indicadores relevantes en este estudio.  
 
 
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
Tabla 5.2-13 Selección de KPIs y valores. (1938-2010). 
Fuente: Research and Innovative Technology Administration (RITA), U.S. Department of Transportation (US-DOT) y  
anuarios de ATA (Air Transport Association of America). I[13]?
????
 
?
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
Como se puede observar se recogen los valores desde 1938 hasta 2010 de los indicadores 
más utilizados por las aerolíneas de todo el mundo, aunque como se ha dicho 
anteriormente, en la parte de creación del modelo sólo se trabajará con los valores entre 
1960 y 2010 de algunos de estos indicadores, especialmente relevantes como ejemplo de la 
validez del modelo. 
 
De esta manera quedaría definido el objetivo de este epígrafe que era tabular los históricos 
de los indicadores a partir de las bases de datos y en el formato de los KPIs que son 
utilizados habitualmente por ATA, IATA y las aerolíneas de todo el mundo. 
  
?
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??? ???????????????????????????????????????????????????
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5.3. Tipificación de la variable: avión tipo anual. 
 
A la hora de crear el modelo multivariante, hay que establecer una relación real entre los 
parámetros caracterizadores de las aeronaves (longitud total, ancho, ...) y los valores de los 
KPIs alcanzados por esas aeronaves (RPM, ASM, …), esta relación real perdería generalidad 
si se utilizara el rendimiento particular de un modelo de aeronave en una determinada 
aerolínea, por lo que se ha ideado para esta tesis una solución, que vincula KPIs a 
parámetros de aeronave sin restar generalidad. A esta solución se la ha llamado 
tipificación de la variable, entendiendo por tal, el hecho de encontrar un avión tipo para 
cada periodo estudiado, de manera que represente virtualmente los resultados de 
explotación conseguidos por las aerolíneas del estudio durante dicho periodo. 
 
Para tipificar la variable aeronave, se ha utilizado un procedimiento relativamente simple, 
pero que consigue el objetivo sin restar generalidad ni exactitud al proceso de estudio.  
 
Se parte de las siguientes premisas: 
1.? Los rendimientos de explotación, los han conseguido las aerolíneas con unas flotas 
determinadas para cada uno de los periodos. 
2.? El tipo de avión (características técnicas y dimensionales) condiciona los resultados 
de explotación, es decir los KPIs de estudio. 
3.? El número de aviones de un determinado tipo es muy relevante para los 
rendimientos de explotación generales, ya que a mayor cantidad de un modelo de 
avión, más se parecen los resultados generales a los individuales de dicho modelo. 
4.? Los resultados de explotación generales, si se promediaran entre el total de la flota 
de un año, se corresponderían a un avión que no es ninguno de los que componen 
dicha flota, ya que sería una mezcla de todos ellos. 
5.? Si se calcularan los parámetros del avión tipo como una media ponderada por la 
presencia en la flota de los diferentes modelos, este avión promedio ponderado, 
representaría a la flota global y por lo tanto, estaría vinculado a los resultados de 
explotación de la misma. 
6.? Si la flota global de cada periodo se compusiera de igual número de aviones, pero 
ahora, todos idénticos y con las características del avión tipo, los resultados de 
explotación serían los mismos que los obtenidos realmente en cada periodo. 
?
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
Estas premisas, parecen coherentes ya que los resultados globales son en sí mismos un 
resumen, una agregación de los resultados individuales. De forma que si se parte del hecho 
de que los resultados individuales están vinculados con un avión, los resultados globales, lo 
estarán con el conjunto de aviones.  
 
A modo de ejemplo, se puede ver que existen parámetros en los que es inequívoca esta 
relación, por ejemplo: 
?????? ?????? ? ?? ? ???? ???
?
???
?? ? ???? ? ?? ?? ? ??????????????????? 
???? ? ??????? ? ???????????? ? ????????????????????????? 
Siendo: 
≠? ????= Available Seat Miles de un avión j de los n que componen la flota del periodo 
estudiado. 
≠? ?? = número de aeronaves del modelo i de los k modelos que componen la flota del periodo 
estudiado. 
≠? ????= Available Seat Miles medio de un avión modelo i de los k modelos que componen la 
flota del periodo estudiado. 
≠? ??????? = Número máximo de pasajeros transportados en un avión modelo i de los k 
modelos que componen la flota del periodo estudiado. 
≠? ???????????? = Número total de millas voladas de media por un avión en el año de referencia. 
 
De manera que el total de ASMs de un periodo para toda la flota, formada por n aviones, 
sería la suma de los ASMs individuales de cada avión que forma parte de la muestra (?????, 
y a su vez, si estos ASMs se agrupan primero en los k modelos de avión (????? utilizados 
en ese año, se tendría una suma en la que cada sumando sería el ???? medio por tipo de 
avión y multiplicado por el número de aviones del modelo (??) que hubiera en ese periodo 
en la flota global. 
 
Como este valor (????? estaría en función del pasaje máximo que cabe en el modelo de 
avión, se puede colegir, que se obtendría de igual modo a partir de la media ponderada de 
pasajes máximos de los aviones que componen la flota. De manera que ese dato de ASMs 
de la flota global estaría vinculado a un avión tipo con un parámetro caracterizador como el 
de número máximo de pasajeros transportados de valor: 
???????????????????? ?
? ??????? ? ????
? ???????
????????????????????? 
?
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
En resumen el pasaje máximo tipo en un año, sería la media ponderada de los pasajes 
máximos de los diferentes aviones que componen la flota y el factor de ponderación será el 
número de aviones de cada uno de los modelos que integran la flota ese año.  
 
Siguiendo con el ejemplo: 
 
En 1946, la flota ATA estaba compuesta por 533 aviones DC3, con un capacidad máxima de 
32 pasajeros, 200 aviones DC4, con capacidad para 86 pasajeros como máximo y 35 
aviones Constellation, con una capacidad máxima de 44 pasajeros. En total 768 aviones. 
Con estos datos y la expresión (3), el avión tipo del año 1946, tendría una capacidad de: 
 
????????????????????? ? ?
??? ? ?? ? ??? ? ?? ? ?? ? ??
??? ? ??? ? ??
? ??????????????? 
 
Es evidente que el avión tipo resultante, no es ninguno de los modelos reales. La capacidad 
máxima de pasajeros está entre los valores de los diferentes modelos de avión y como era 
de esperar se aproxima a los modelos más presentes en la flota en ese año. 
 
Entre las hipótesis o premisas que se han expuesto estaba la número 6, que decía que a 
efectos del estudio, y por lo tanto de los KPIs, era equivalente trabajar con el número de 
aviones por modelo real a hacerlo con el total de la flota en ese periodo (768 aviones) todos 
ellos con el parámetro correspondiente del avión tipo. Para corroborarlo, se puede ver que 
de las expresiones (1) y (2), para luego sustituir al final la expresión (3), se tiene: 
??????? ?????? ? ???? ? ?????? ?
???
???
???? ? ?????? ? ??? ? ????? ? 
? ???? ? ????????? ? ????????????? ? ???? ? ????????? ? ????????????? ? ??? ? ???????? ? ????????????? ?? 
? ?????????????????? ? ????????? ? ???? ? ????????? ? ??? ? ????????? ? 
? ????????????? ?
????? ? ????????? ? ???? ? ????????? ? ??? ? ?????????
???? ? ???? ? ???
? ????? ? ???? ? ???? ? 
? ??????????????? ?????????????????????? ? ? ????? ? ???? ? ???? ? 
? ??????????????? ?????????????????????? ? ? ?????? 
 
?
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
 
desarrollo matemático que evidencia que partiendo del valor agregado de ???????, se 
puede llegar a un parámetro de avión tipo ????????????????????? multiplicado por el número de 
aviones totales ???????como si fueran idénticos entre sí e iguales al avión tipo anual tal y 
como se establece en la premisa número 6.  
 
Esta corroboración, sólo pretende ser un ejemplo para comprender mejor el principio de 
tipificación de la variable que se ha propuesto, en ningún caso garantiza que no existan 
excepciones. Son las seis premisas o hipótesis las que se deben cumplir para que este 
proceso de tipificación sea válido. Si alguna de ellas no se cumple, no se puede asegurar la 
validez de este proceso y por ende del modelo que se pretende obtener. 
 
Por lo tanto, el proceso para hallar el avión tipo anual consistiría en ir calculando cada uno 
de los parámetros tipo, como una media ponderada de los parámetros equivalentes de los 
distintos modelos de avión que componen la flota de ese año y el factor de ponderación 
será la cantidad de aviones de ese modelo que hubo ese año concreto. 
 
Realizando todos estos cálculos se obtuvo la tabla 5.3-1, de aviones tipo anuales desde 
1938 hasta 2010 con los parámetros que los caracterizan al completo, simplificando al 
periodo 1960-2010 y a los diez parámetros seleccionados finalmente como variables 
caracterizadoras en la tabla 5.3-2, es decir esta es la tabla utilizada en el modelo de estudio.  
 
 
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
Tabla 5.3-1 Variables/Parámetros caracterizadores al completo de los Aviones Tipo (1938-2010). 
Fuente: Elaborado para esta tesis con datos de Jane’s All the World’s Aircraft. Aerospace Dictionary.[10] ????
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Fuente: Elaborado para esta tesis con datos e R esearch and Innovative Technology Administration (RITA), U.S. Department of Transportation (US-DOT) y anuarios de ATA (Air Transport Association of America). I[13]
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Tabla 5.3-2 Variables/Parámetros caracterizadores seleccionados de los Aviones tipo (1960-2010). 
Fuente: Elaborado para esta tesis con datos de Jane’s All the World’s Aircraft. Aerospace Dictionary.[10] 
 
Evidentemente ya se puede pasar al apartado en el que se van a vincular los rendimientos 
anuales publicados por las aerolíneas de la muestra con los parámetros de la tabla 5.3-2. En 
este apartado se evaluarán las correlaciones multivariantes entre los parámetros y cada uno 
de los indicadores de rendimiento. 
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?
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? ????
 
 
 
5.4. Análisis correlacional entre Indicadores Clave 
de Rendimiento anuales de las aerolíneas y parámetros de 
la variable tipificada (avión tipo anual). 
 
 
Hasta este punto de la tesis se ha ido preparando el escenario en el cual se va a construir el 
modelo que pretende vincular el universo de los parámetros o variables que caracterizan 
una aeronave con los resultados de explotación de las aerolíneas (KPIs) cuando utilizan 
dicha aeronave. Una vez preparado este escenario se va a exponer el método de correlación 
multivariante propuesto para esta parte de la tesis. 
 
Es evidente que los KPIs dependen de las aeronaves en las que se midan y que son las 
características de estas aeronaves las que van a definir el entorno de posibilidades para 
estos indicadores. Es uno de los objetivos de esta tesis demostrar que algo que 
intuitivamente parece ser así, realmente lo es. Por ello, en el proceso de creación del 
modelo multivariante, se van a considerar como variables dependientes cada uno de los 
indicadores de rendimiento y variables independientes los diez parámetros caracterizadores 
seleccionados en el capítulo 4, apartado 4.3.  
 
En principio, se van a estudiar por separado las correlaciones multivariantes de cada 
indicador con el conjunto de las diez variables caracterizadoras. Es decir, se obtendrá una 
ecuación por KPI en función de las 10 variables. Evidentemente, la correlación se deducirá 
estadísticamente desde los valores de las variables caracterizadoras de los aviones tipo 
calculados en la tabla 5.3-2 y que abarcan desde 1960 hasta 2010 en combinación con los 
correspondientes valores de los indicadores de rendimiento para cada uno de esos años 
obtenidos globalmente por la flota de la muestra17.  
Este Análisis de Regresión tiene como objetivo estudiar la relación entre todas las variables 
?????????????????????????????????????????????????
???La flota de la muestra sería la flota anual de la compañías pertenecientes a ATA en cada año de 
referencia y que vendría representada por un número idéntico de aviones tipo anual.?
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
y va a permitir expresar dicha relación en términos de una ecuación para cada KPI, que 
conectará una variable de respuesta ?, variable dependiente, con una o más variables 
explicativas, en este caso las 10 variables caracterizadoras seleccionadas: ??? ?? ????. 
Además hay que tener en cuenta que tanto las variables de respuesta (KPIs) como las 
explicativas (parámetros de los aviones) tomarán diferentes valores en los años de estudio. 
 
????
? ? ?
?????? ? ??????
? ? ?
?????? ? ??????
?   ;  ????? ? ?
?????? ? ???????
? ? ?
?????? ? ???????
?            (1) y (2) 
 
 
Se puede ver que en la notación utilizada: 
 
≠? Los valores de ????
?  representan los distintos indicadores de rendimiento ???????? en 
los años de estudio ??????????? ????? y se pueden ver en la tabla 5.4-1, que 
representa a la matriz de 51 años x 9 KPIs. ????
?  es la variable de respuesta 
(dependiente, endógena, explicada). 
≠? Los valores ?????  son los valores de la tabla 5.3-2, que representan las diez variables 
caracterizadoras ????????? de las aeronaves tipo calculadas para cada uno de los 51 
años de estudio ????????????????. ????? variables explicativas (independientes, 
exógenas, regresores). 
 
Hay que destacar que la finalidad que persigue cualquier análisis de regresión, incluido este, 
no es otra que: 
1.? La determinación explícita del funcional que relaciona las variables. Que no es más 
que establecer el Modelo de Predicción. 
2.? La comprensión al analizar el modelo de las interrelaciones entre las variables que 
intervienen en el análisis, tanto las explicativas (variables caracterizadoras 
seleccionadas en las aeronaves de estudio) como las de respuesta (indicadores de 
rendimiento en las aerolíneas de la muestra). 
 
 
 
 
 
 
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
 
 
Tabla 5.4-1 Indicadores de Rendimiento (KPIs) en las aerolíneas de la muestra (1960-2010). 
Fuente: Elaborado para esta tesis con datos de Research and Innovative Technology Administration (RITA), U.S. Department 
of Transportation (US-DOT) y anuarios de ATA (Air Transport Association of America). I[13] 
 
 
  
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
El Modelo General de Regresión vendrá representado por una ecuación matricial del 
tipo: 
? ? ?? ? ? ? ? ? ?                  (3) 
 
que a su vez resume matricialmente las k ecuaciones que se van a obtener para el modelo 
multivariante de cada indicador de rendimiento en función de las diez variables 
caracterizadoras, 
 
?
??
??
?
??
? ?
?
?
???
???
?
????
?? ?
??? ? ????
? ? ?
??? ? ????
? ? ?
??
??
?
???
? ? ?
??
??
?
??
?                  (4) 
 
donde,  
≠? Los ?? son las variables de respuesta, es decir, los ?????? ??? indicadores de 
rendimiento que se van a utilizar en la tesis.  
≠? Las ??
? serán los términos independientes de las ecuaciones que componen el 
modelo, es decir, el valor que tomarían las variables de respuesta si las variables 
explicativas valen 0. 
≠? Las ??
?  serán los coeficientes de las ecuaciones que van a definir cada indicador de 
rendimiento ?? en función de las ?? variables explicativas. Sabiendo que se tienen 
hasta 9 indicadores ?????????y que hay 10 variables explicativas o caracterizadoras de 
las aeronaves ?????????. 
≠? Los ?? son las variables explicativas, es decir, los ?????? ???? parámetros o 
variables caracterizadoras de las aeronaves. 
≠? Los ?? serán los residuos que se corresponden con perturbaciones aleatorias o 
errores del modelo multivariante. 
 
Para un modelo lineal la ecuación de cada variable de respuesta (KPI) será del tipo: 
?? ? ??
? ? ??
? ? ?? ? ??
? ? ?? ??? ???
? ? ??? ? ??           (5) 
 
?
?
?
?????
?
?????
?
?
?????
?
?
?
?
?
?
?
? ??????
? ??????
?
???????
???????
? ? ?
? ?????? ? ??????? ?
? ?
?
?
?
??
?
??
?
?
???
?
?
?
?
? ?
?????
?????
?
?????
?          (6) 
 
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
Este modelo es válido siempre que se cumplan una serie de requisitos o hipótesis que luego 
habrá que comprobar. 
 
HIPÓTESIS: 
 
1.? Los ?? son variables aleatorias con media 0 e independientes de las ?? 
2.? Homocedasticidad: ???tienen varianzas iguales σ
2. 
3.? No autocorrelación: ?? son incorreladas entre sí. 
4.? Los ?? son normales e independientes: inferencia sobre el modelo. 
5.? No multicolinealidad: Las columnas de ?????? ? son linealmente independientes y por 
ello la matriz tiene un rango?????? ? = m+1 =11. 
 
El modelo se va a estimar por mínimos cuadrados, de forma que: 
Como se puede ver en el diagrama de flujo, claramente un modelo será válido si la distancia 
entre el valor predictivo y el medido es residual, por ello el objetivo es hallar el valor de los 
coeficientes de la ecuación lineal de regresión que permite calcular el indicador en función 
de las variables caracterizadoras que minimicen la distancia entre el valor medido y el valor 
calculado.  
 
Con el software estadístico SPSS 20, se han ido haciendo todos los cálculos de forma que 
las variables explicativas o independientes han sido para todos los casos las diez variables 
caracterizadoras de las aeronaves tipo anuales de la tabla 5.3-2 y de manera individual y 
caso a caso se ha ubicado cada una de las columnas de la tabla 5.4-1 que representan cada 
uno de los indicadores agregados anuales, como variable dependiente o de respuesta. A 
partir de aquí se presentan los resultados, explicando en cada caso lo obtenido. 
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
5.4.1. ASM_Ud: Available Seat Miles per Unit (Aircraft). 
 
1.? Objetivo: Ajustar un modelo lineal que permita predecir el indicador ASM_Ud 
(Available Seat Miles per Unit – Millas recorridas por una aeronave por nº de 
asientos de la misma) en función de la longitud total de la aeronave, el ancho del 
fuselaje, la  superficie alar, el número de motores, la potencia unitaria de cada uno 
de estos motores, el número de pasajeros que puede transportar la aeronave en su 
configuración de máxima capacidad, número de tripulantes de cabina, alcance de la 
aeronave, velocidad de crucero y peso máximo al despegue. 
2.? Variable dependiente: Available Seat Miles per Unit (aircraft): ASM_Ud. 
3.? Variables independientes: 
a.? Longitud total de la aeronave: Lt en (m).  
b.? Ancho del fuselaje: A (m).  
c.? Superficie alar: SupAl (m2).  
d.? Número de motores: NºM.  
e.? Potencia unitaria de cada motor: PotUd (kN).  
f.? Número de pasajeros en su configuración de máxima capacidad: PaxMax.  
g.? Número de tripulantes de cabina: CREW.  
h.? Alcance de la aeronave: Rg (km).  
i.? Velocidad de crucero: Vcru.  
j.? Peso máximo al despegue: MTOW (t). 
 
?????????????????????????? ????????
Modelo Variables introducidas 
Variables 
eliminadas Método 
??
MTOW_t, Rg_Km, 
NºM, PotUd_kN, 
Crew, Vcru, A_m, 
SupAl_m2, Lt_mb 
PaxMax ???????????
a. Variable dependiente: AvailableSeatMiles_Ud 
b. Alcanzado límite de tolerancia = ,000. 
 
Tabla 5.4-2 Tabla resumen del SPSS del análisis lineal de regresión multivariante – ASM_Ud 
Fuente: Elaborado para esta tesis con SPSS 20 y datos de ATA (Air Transport Association of America). I[13] 
  
 
 
 
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
 
 
 Tabla 5.4-3 Coeficientes Modelo regresión lineal multivariante calculados por SPSS 20 – ASM_Ud.  
Fuente: Elaborado para esta tesis con SPSS 20 y datos de ATA (Air Transport Association of America). I[13] 
 
Conviene aclarar en este primer caso ¿qué significa el dato que figura en cada columna?, 
¿con qué se corresponde?, ¿cómo se va a utilizar?... por ello se ha incluido la figura 
aclaratoria siguiente: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.4-1 Significado de los valores de la Tabla “Coeficientes” calculados por SPSS 20.  
Fuente: Elaborado para esta tesis con SPSS 20 
Los coeficientes de la ecuación del modelo de regresión lineal multivariante que permiten 
hallar el valor del indicador ASM en función de las variables explicativas o caracterizadoras 
son los que están en la columna B (Coeficientes no estandarizados), de manera que 
aparecen sucesivamente, el término independiente seguido del coeficiente de la variable 
explicativa de la columna ―Modelo”, por lo que es posible presentar la ecuación (7): 
 
?????? ? ?????????? ? ?????????? ? ?? ? ?????????? ? ? ? ?????????? ? ?? ? 
??????????? ? ? ? ?????????? ? ?? ? ?????????? ? ?? ? ?????????? ? ?? ? ?????????? ? ?? ? ?????????? ? ???? 
Coeficientes de 
la ecuación 
multivariante 
(?j)?
Término 
independiente 
?? ?
???
??
? ???
Coeficientes 
tipificados?
Comparación 
de los efectos:?
Significación 
individual de las 
variables y de la 
constante o 
término 
independiente 
(inferencia)?
?
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
 
4.?Inferencia sobre el modelo: validación del modelo multivariante 
 
Después de la estimación de los parámetros conviene efectuar un conjunto de pruebas de 
validación de los resultados obtenidos. Se establecerá un tipo de prueba que consiste en la 
realización de comprobaciones de la calidad de la información muestral utilizada, del ajuste 
de dicha información al modelo teórico subyacente y la estabilidad de los datos frente a la 
estructura que debió generarlos en relación con el modelo especificado. Asimismo, es 
conveniente señalar las posibles divergencias, si las hubiere, en relación con las hipótesis 
mantenidas y que definieron lo que se suele calificar como modelo de regresión estándar. 
Siguiendo la terminología habitual este tipo de pruebas se conoce como pruebas de 
especificación errónea del modelo. 
 
La tabla 5.4.4 contiene un esquema de todas las pruebas y contrastes de validación y 
especificación de los modelos posibles, muchas de ellas se utilizarán en este análisis. 
 
 
Tabla 5.4-4 Validación de modelos: contrastes de especificación y calidad de los datos.  
Fuente: Manual de Econometría. [38] 
 
El significado de los parámetros que figura en la Tabla 5.4-4 como primer contraste a 
realizar, en este caso, está asegurado por la fuente y el método que se han utilizado para 
seleccionar los parámetros, es decir las variables caracterizadoras y los KPIs. Por lo que se 
pasa al siguiente contraste propuesto que es el de valorar la significación estadística de 
la ecuación y de los parámetros, para seguir luego con el resto de contrastes 
considerados de interés para esta tesis. 
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
a.? Significación individual de las variables: La utilidad de este proceso es 
verificar si cada variable aporta información significativa al análisis. No obstante 
hay que saber que depende de las interrelaciones entre las variables y no es 
concluyente. 
 
El contraste de hipótesis (???): 
??? ?? ? ?
??? ?? ? ?
 
 
Aceptar ?? significa que la variable ―no aporta información significativa” en el análisis de 
regresión realizado. Que para un histórico de n=51 años, un número de variables 
explicativas o independientes de k=10 y una confianza del 95%, se obtiene una t de 
Student (ver tabla 5.4-6 para tn-k-1, es decir df=40) de t40=2,021, se obtiene: 
Tabla 5.4-5 Análisis de significación individual de las variables – ASM_Ud.  
Fuente: SPSS 20 para esta tesis. 
 
Donde se puede observar que sólo son significativas las variables de Potencia por motor en 
Kilonewtons y el alcance en kilómetros, ya que el valor absoluto de la columna t de la tabla 
debe ser mayor o igual que la t40 obtenida de la tabla. Considerando que hay una variable 
excluida se podría evaluar t41 dando el mismo resultado. Se puede ver asimismo que el valor 
de la columna ―Sig”, es cero o prácticamente cero, lo que corrobora la significación de estas 
variables explicativas. 
De esta manera la ecuación del modelo ASM_Ud, se simplificaría al considerar sólo dos 
variables independientes de las diez posibles, ya que la variable Paxmax fue excluida por 
colinealidad, es decir, depender linealmente del resto de variables. 
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 5.4-6 Tabla t de Student: para el contraste de hipótesis de las variables independientes.  
Fuente: Introduction to the Practice of Statistics. [40] 
 
  
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
 
b.? Significación de la constante: con este proceso se pretende verificar si la 
variable dependiente tiene media 0 cuando las variables explicativas se anulan. 
 
En el contraste de hipótesis: 
??? ?? ? ?
??? ?? ? ?
 
Aceptar ?? significa que ―no es conveniente incluir un término constante” en el análisis 
de regresión realizado. Que para un histórico de n=51 años y una confianza del 95%, se 
obtiene una t de Student (ver tabla 5.4-8 para tn-2, es decir df=49) de t49=2,0102, que se 
calcula interpolando linealmente t50=2,009 y t40=2,021.  
 
Tabla 5.4-7 Análisis de significación del término independiente – ASM_Ud.  
Fuente: SPSS 20 para esta tesis. 
 
Donde se puede observar que t=2,234 > t49=2,0102. Es decir, el valor es superior al de la 
tabla por lo que hay que incluir la constante en el modelo. Se puede ver asimismo que 
el valor de la columna ―Sig” es cero, lo que, como en el caso de las variables, corrobora su 
significación. 
 
De esta manera la ecuación (8) del nuevo modelo ASM_Ud simplificado es: 
 
?????? ? ?????????? ? ?????????? ? ?? ? ?????????? ? ?? 
 
 
  
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
 
Tabla 5.4-8 Tabla t de Student: para el contraste de hipótesis de las variables independientes.  
Fuente: Introduction to the Practice of Statistics. [40] 
 
 
c.? Bondad del ajuste: para este análisis se descompone la variabilidad en función 
de la fuente de dicha variabilidad, es decir comparar la variabilidad del modelo y la 
residual. 
???? ? ??? ????? ? ??
?
??????????????????????????????
?
???
?
???
?
???
 
Donde: 
Fuente de 
variabilidad Suma de cuadrados 
Modelo ?? ????? ? ??
?
?
???
 
Residual ??? ?????
?
??
 
Total ?? ????? ? ???
?
???
 
 
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
Con estos valores se puede calcular el Coeficiente de determinación ??, donde ? es el 
Coeficiente de correlación lineal múltiple e indica la mayor correlación entre Y (variable 
dependiente o de respuesta) y las combinaciones lineales de las variables explicativas o 
independientes, es decir, la proporción de la variabilidad de la variable de respuesta que 
queda explicada por la regresión. En el caso que se está estudiando, la correlación entre el 
indicador de rendimiento ASM y las variables caracterizadoras de la aeronave. 
?? ?
??
??
? ? ?
???
??
?????????????? 
Aunque es conveniente calcular el Coeficiente de determinación corregido ???porque 
este valor de ???sobrevalora la bondad del ajuste, ya que en casos con un número de 
grados de libertad reducidos, puede generar un ?? elevado sin que exista una relación 
estrecha.  
??? ? ? ?
? ? ?
? ? ? ? ?
???????????????? 
Donde n sería el número de casos, para este estudio 51 que son los años estudiados y k 
sería el número de variables independientes o explicativas, que en este caso son 10, aunque 
en los cálculos de este indicador ASM debería utilizarse 9 porque una de las variables ha 
sido excluida por colinealidad (PaxMax) según se ve en la tabla adjunta proporcionada por 
el SPSS. 
Aplicando ahora al caso de estudio las ecuaciones 10 y 11, se obtienen los valores: 
Como ?? ? ???????el indicador ASM_Ud queda explicado casi en un 90% por las variables 
explicativas según el modelo lineal considerado, lo cual en principio asegura el éxito del 
modelo para este indicador. El coeficiente corregido ??? ? ?????? que también es un 
excelente valor de casi el 88 %, que confirma lo anterior. 
  
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
d.? Contraste de regresión (ANOVA): se pretende verificar que de forma conjunta 
las variables explicativas aportan información en la explicación de la variable de 
respuesta. 
 
El software SPSS, realiza una descomposición de la variabilidad total ?? en la variabilidad 
explicada por la regresión ?? y la residual o no explicada por la regresión ???, según se 
puede ver en la ecuación (9). 
Fuentes de 
variación Suma de cuadrados Grados de libertad (gl) Cuadrados medios Fexp 
Regresión 
(explicada) ??? ?? ????? ????
?????? ? ? ? ??
 Residual  
(No explicada) ???? ?????? ????????????
TOTAL ??? ???? ?  
 
El software realiza los cálculos internos y suministra una tabla, que se puede observar en la 
página siguiente, con los valores obtenidos para el caso en estudio y según el detalle 
explicado en tabla anterior. A partir de ello, se realizará el contraste de significación del 
modelo conjunto, teniendo en cuenta la variabilidad explicada por la regresión respecto a la 
no explicada (cuya distribución muestral sigue un modelo F de Fischer-Snedecor). De 
manera que si la hipótesis nula ?? fuera cierta, ninguna de las variables regresoras influiría 
en la variable respuesta (el modelo no influye). En este supuesto se verificaría que 
?? ?????? ? ??
?
? ?
?
???
 
por ser ésta una medida absoluta se compara con la varianza residual, lo que lleva a utilizar 
como estadístico del contraste  
???? ?
?? ??
??? ?? ? ? ? ???
??????????????????? 
Bajo la hipótesis nula y por la hipótesis de independencia se garantiza que ???? sigue una 
distribución F de Fischer-Snedecor (contraste de la ????) con k y n-(k+1) grados de libertad.  
 
El contraste de la ???? es unilateral (de una cola) y generaliza el contraste de regresión 
expuesto para el modelo de regresión lineal simple. Efectuando el contraste de hipótesis: 
??? ?? ? ?? ? ? ? ?? ? ?
??? ???????? ? ?
 
Aceptar ?? significa que ―las variables explicativas no están relacionadas linealmente con la 
variable de respuesta” en el análisis de regresión realizado, el modelo no sería relevante y 
habría que buscar otro modelo. 
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
En la resolución (ANOVA), si el estadístico de Fischer ??? ???? es menor que el valor 
calculado según la ecuación (12) y su significación es cero o prácticamente cero se puede 
rechazar ??. 
 
 
 
 
 
Al nivel de significación ??= 5% se rechaza la hipótesis nula ?? por lo que las variables 
explicativas influyen de forma conjunta y lineal sobre la variable de respuesta y el modelo 
es relevante. En la tabla 5.4-9 de la Distribución-F de Fischer se puede comprobar que el 
valor de ????? ? ????? que es muy inferior al calculado por SPSS para este modelo, lo que en 
otros términos permite decir que la regresión considerada globalmente explica las 
variaciones intramuestrales de la variable endógena.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 5.4-9 Tabla Distribución-F: para el contraste de regresión (ANOVA). 
Fuente: Introduction to the Practice of Statistics. [40] 
 
  
?
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
e.? Predicción. Bandas de confianza: en el gráfico 5.4-1 se puede observar la 
bondad de la predicción, con unos índices de confianza para la media muy altos. Y 
se puede ver que no hay valores fuera de las bandas de confianza del 95%, 
corroborando como el resto de contrastes la bondad del modelo. 
 
Gráfico 5.4-1 Gráfico de dispersión ASM vs. Valor pronosticado tipificado  
Fuente: Calculado con SPSS-20 para esta tesis. 
 
f.? Análisis de los residuos: tiene como objetivo verificar que no se violan las 
hipótesis sobre las que se estima el modelo y se realiza la inferencia. Para ello se 
estudia la: 
 
1.? Normalidad de los residuos.  
2.? No autocorrelación. 
3.? Hocedasticidad. 
4.? Falta de linealidad. 
5.? No multicolinealidad. 
 
 
 
 
 
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
1.? Normalidad de los residuos: dentro de las herramientas de análisis disponibles en 
SPSS 20, se van a utilizar el histograma y el gráfico probabilístico normal para verificar 
que efectivamente existe normalidad en los residuos.  
 
 
 
?
?
?
?
?
 
 
 
 
 
Gráfico 5.4-2/3 Histograma y gráfico probabilístico normal de los residuos tipificados - ASM.  
Fuente: Calculado con SPSS-20 para esta tesis. 
 
En los gráficos se evidencia una tendencia a la normalidad suficiente, en comparación con 
una distribución normal (unimodal, simétrica y acampanada) señala similitudes aceptables. 
 
2.? No autocorrelación: hace referencia a la inercia de una observación a otra que pueda 
indicar la no independencia entre los residuos. Trata de buscar modelos o pautas en los 
gráficos residuales frente a número de caso. El Test de Durbin-Watson permite evaluar 
si existe autocorrelación en una Regresión lineal, sea simple o múltiple. Con ello se 
pretende ver si los valores presentan algún tipo de dependencia en cuanto al orden de 
obtención. Si fuera así se estaría incumpliendo una de las condiciones del modelo y 
cuando se incumplen las condiciones de un modelo de Regresión lineal (normalidad, 
homogeneidad de varianzas, independencia de los datos) las estimaciones de los 
parámetros del modelo (los coeficientes del modelo) no tienen los criterios de calidad 
que se suponen.  
 
Se calcula el estadístico de Durbin-Watson ? como: 
 
? ?
? ??? ? ??????????
? ???????
??????????????????? 
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
 
El contraste de hipótesis tiene como Hipótesis nula que la autocorrelación es cero frente a la 
alternativa que afirma que es distinta de cero: 
 
??? ? ? ???? ???????????????????ó?
??? ? ? ?????????????????????????ó?  
de forma que 
 
? ? ?????????????? ? 
? ? ????????????????? ? 
?? ? ? ? ??????????????????? 
 
En el planteamiento del Test, por tradición, se suele hablar de la variable independiente 
tiempo, por eso aparece el signo ―t”, pero el planteamiento valdría para cualquier variable 
independiente o cualquier juego de variables independientes. 
 
En una Regresión la noción de residuo es la diferencia entre el valor de la variable 
dependiente de un valor muestral y el valor estimado, el valor que le correspondería 
hipotéticamente a ese individuo, mediante el modelo construido mediante esa Regresión.  
 
En las tablas pueden verse los valores críticos de Durbin-Watson que permiten tomar la 
decisión de mantener la Hipótesis nula, pasar a la Hipótesis alternativa o permite estar en 
una zona de indecisión, buscando para Critical Values for the Durbin-Watson Test: 5% 
Significance Level T=6 to 100, K=2 to 21 (K <= T-4) K no intercept en el link de la 
Universidad de Standford (http://web.stanford.edu/~clint/bench/dw05a.htm), se ha 
obtenido para T=51 y K=9  unos valores de ??=0,9274 y ??=2,2174. Si se tiene en cuenta 
que el valor calculado con la expresión (13) por el software SPSS-20 es ? =0,975, se puede 
colegir que la prueba no es concluyente, el test no es decisivo.? 
 
  
?
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
3.? Homocedasticidad: hace referencia a la constancia de los residuos para los valores 
que van tomando las variables independientes. Se comparan la distribución aleatoria de 
los residuos mediante la representación de los valores de los residuos de las variables 
independientes frente a los valores tipificados de la variable dependiente. Cuando el 
término de perturbación es homocedástico los residuos se comportan igual 
independientemente de los valores de las variables explicativas. 
 
Gráfico 5.4-4 Gráficos d dispersión: regresiones parciales v. explicativas vs. v. respuesta – ASM_Ud 
Fuente: Calculado con SPSS-20 para esta tesis.?
 
La aleatoriedad garantiza la homocedasticidad, porque si se viera alguna tendencia en 
función de las diferentes variables explicativas habría heterocedasticidad para esa variable. 
Lo que significaría un comportamiento de la varianza no constante en el término de 
perturbación. A la vista de los gráficos se puede aceptar la hipótesis de homocedasticidad 
en los residuos. 
?
?
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
4.? Falta de linealidad: hace referencia a las posibles desviaciones de los datos desde el 
modelo lineal que se está ajustando.  
 
Una forma sencilla de analizar la existencia de relación lineal entre las variables en el 
modelo especificado consiste en la observación del gráfico resultante de representar sobre 
un plano los valores de los errores de la regresión (residuos tipificados o estudentizados) 
con los valores ajustados o pronosticados de la endógena (Gráfico 5.4-5). También se 
utilizan en ocasiones los gráficos de la variable respuesta con cada una de las variables 
explicativas (ver gráfico 5.4-4). Si en cualquiera de estos gráficos se apreciara un 
comportamiento sistemático, se podría sospechar que la especificación lineal no es la más 
adecuada. 
  
 
Gráfico 5.4-5 Gráficos de dispersión de regresiones v.endógena y valores pronosticados corregidos 
y sin corregir vs. residuos tipificados y estudentizados, para ASM_Ud.  
Fuente: Calculado con SPSS-20 para esta tesis.?
 
Como se puede observar no existe comportamiento sistemático lo cual garantiza la falta de 
linealidad. 
?
?
?
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
5.? No multicolinealidad: hace referencia a la posible colinealidad, que es la asociación, 
medida como correlación, entre dos variables explicativas (el término multicolinealidad 
se utiliza para tres o más variables explicativas). La utilización de varias variables como 
predictores, hace necesaria la evaluación de la correlación múltiple entre las variables 
independientes como medio de evaluar la multicolinealidad. [1] 
El impacto de la multicolinealidad viene dado por la reducción del poder explicativo de 
cualquier variable explicativa individual en la medida en que está correlada con las otras 
variables explicativas presentes en el modelo. Siguiendo el proceso descrito en el Hair [1], 
se aplicará un proceso en dos partes utilizando un método que tiene dos componentes:  
≠? el primero es el índice de condicionamiento, que representa la colinealidad de las 
combinaciones de variables en el conjunto de datos (tamaño relativo de los 
autovalores de la matriz);  
≠? y el segundo la matriz de descomposición de la varianza del coeficiente de 
regresión, que muestra la proporción de la varianza de cada coeficiente de regresión 
(y su variable asociada) atribuible a cada índice de condicionamiento.  
 
El software SPSS-20 que se ha utilizado para esta tesis calcula ambos además de unos 
estimadores que son el FIV (factor de inflación de la varianza) y los valores de la 
tolerancia. 
 
Como se anunciaba en el párrafo anterior, el procedimiento tiene dos partes: 
 
1.? Identificar los índices de condicionamiento que estén por encima de un valor límite. 
Este umbral habitualmente está comprendido en un rango entre 15 y 30, con 30 
como valor más utilizado. Por ello se buscarán los índices de condicionamiento que 
estén por encima del umbral: 30. 
2.? Para todos los índices de condicionamiento que excedan el umbral, identificar las 
variables con proporciones de varianza por encima del 90%.  
 
Habrá multicolinealidad cuando un índice de condicionamiento identificado en el primer paso 
por encima del valor del umbral, tiene en cuenta una proporción sustancial de la varianza de 
dos o más coeficientes. 
 
 
 
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
 
 
 
 
 
Tabla 5.4-10 Diagnósticos de multicolinealidad: índices de condicionamiento y matriz de 
proporciones de la varianza, para ASM_Ud.  
Fuente: Calculado con SPSS-20 para esta tesis. 
Se puede ver en la tabla 5.4-10 de diagnóstico de colinealidad de SPSS-20 que hay 7 índices 
de condicionamiento claramente por encima de 30, correspondientes a las dimensiones de 4 
a 10, pero se puede ver en la matriz de descomposición de la varianza (proporciones de la 
varianza), que ningún índice de condicionamiento tiene dos o mas coeficientes con una 
proporción de la varianza por encima del 90%. De hecho se han marcado los dos únicos 
casos que es así y se corresponden a dos coeficientes índices distintos. Por ello no se 
observa colinealidad y se puede seguir con el proceso de validación y contraste. 
 
? ?
?
>30? >90%?
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
?
g.? Datos anómalos y Medidas de influencia: el objetivo es detectar datos anómalos 
y datos influyentes, entendiendo como datos anómalos o atípicos a los individuos cuyo 
residuos tipificado es superior a 3 (en valor absoluto) y como datos influyentes a 
aquellos individuos cuya omisión produce cambios notables en los resultados del 
análisis. En nuestro caso los individuos son los aviones tipo de cada año. 
 
Las herramientas estadísticas para las medidas de influencia son: 
≠? Identificación de puntos de apalancamiento (observaciones aisladas del resto 
sobre una o más variables independientes). Las medidas para identificar puntos de 
apalancamiento son: 
 
o? Leverage o medida de influencia: medida de la influencia del valor 
observado de la variable dependiente sobre los valores predichos. Este valor se 
calcula con el número de predictores (k) más uno, dividido por el número de 
observaciones (n) y se sitúa entre 0 (ninguna influencia de la observación 
sobre el valor predicho) y 1 (influencia completa de la observación sobre el 
valor predicho).  
o? Distancia de Mahalanobis: Considera la distancia de cada observación 
desde los valores medios de las variables independientes, es una forma de 
determinar la similitud entre dos variables aleatorias multidimensionales. Se 
diferencia de la distancia euclídea en que tiene en cuenta la correlación entre 
las variables aleatorias. Existen tablas para contrastar, pero en general es 
suficiente con identificar valores considerablemente altos respecto al resto. 
 
≠? Observaciones influyentes: influencias sobre coeficientes individuales, medidas 
globales de influencia. Medidas para identificar observaciones influyentes: 
 
o? Influencias sobre coeficientes individuales: 
?? DFBETA: Mide el efecto del dato i-ésimo ejerce sobre ??. Límites para 
la versión estandarizada: ±2n-1/2 (si n<50 usar los límites de la normal). 
o? Medidas globales de influencia: 
?? DFITTS: Mide el efecto del dato i-ésimo ejerce en su propia predicción. 
Límites para la versión estandarizada: ±2[(k+2)/(n-k-2)]1/2
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
?? COVRATIO: Representa el grado en que una observación tiene 
impacto sobre los errores estándar de los coeficientes. Límites: 
1±3(k+1)/n 
?? Distancia de Cook: estadístico que considera la influencia de un caso 
sobre el modelo en su conjunto. Los valores más elevados de 1 deben 
ser objeto de estudio por el investigador. En general se deben localizar 
los valores que exceden de 4/(n-k-1). 
 
A partir de estos conceptos definidos en el Hair [1] y utilizando la herramienta estadística 
SSPS-20 como hasta ahora, se utilizarán y calcularán los siguientes: 
 
≠? Detección de residuos atípicos: Los valores tipificados de los residuos deben 
estar entre -3 y 3. Según se puede ver en la tabla 5.4.11, no existe ningún residuo 
tipificado fuera de tolerancia ya que están en el intervalo [-1,750 ; 2,466]. Algo que 
se podía ver ya en el histograma representando en el gráfico 5.4-2.  
Tabla 5.4-11 Estadísticos sobre los residuos para detección de atípicos, para ASM_Ud.  
Fuente: Calculado con SPSS-20 para esta tesis. 
 
≠? Detección de puntos influyentes: 
 
o? El rango de valores para la distancia de Mahalanobis no es elevado, varía entre 
un mínimo equivalente al valor medio menos 0,85 σ y un máximo calculado como 
valor medio más 3,27 σ. Es decir un rango ±2 σ con sesgo hacia la derecha. Según 
se puede ver en la tabla 5.4-12 
o? Hay valores de la distancia de Cook ligeramente superiores al valor máximo 
calculado como 4 / (n-k-1) = 4 / (51-10-1)= 0,10. Pero muy inferiores a 1 por lo 
que no es peligrosa su influencia. 
o? Medida de influencia: (k+1)/n = (10+1)/51 =0,215686, valor muy inferior a 1 
que corrobora la no influencia peligrosa de ningún valor. En la Tabla 5.4-12 el valor 
medio es 0,176 y el máximo 0,670. 
 
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
 
 
 
Tabla 5.4-12 Estadísticos sobre los residuos para puntos influyentes, para ASM_Ud.  
Fuente: Calculado con SPSS-20 para esta tesis. 
 
Una vez realizados todos los contrastes, se puede dar por bueno el modelo de predicción de 
la variable respuesta o dependiente ASM_Ud en función de las diez variables explicativas o 
independientes utilizadas. Como además se ha podido comprobar el grado de significación 
de los diferentes términos, se toma como primera ecuación del modelo global la (8) del 
nuevo modelo ASM_Ud simplificado, que es: 
 
?????? ? ?????????? ? ?????????? ? ?? ? ?????????? ? ?? 
?
Siguiendo con la corroboración de la validez del modelo expresado en la ecuación anterior 
(8), se puede comprobar, la bondad del ajuste que en el gráfico 5.4-6 se refleja en la 
proximidad y coincidencia de tendencia de los valores calculados (Ajuste) frente a los reales 
(Observado) y siempre dentro de los intervalos de confianza (LCS – LCI), creados para el 
95% de probabilidad.?
 
 
 
 
?
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
 
Gráfico 5.4-6 Gráfico del modelo ASM_Ud vs. valores observados con límites de confianza 
Fuente: Calculado con SPSS-20 para esta tesis.?
 
A continuación se van a calcular los modelos del resto de indicadores de rendimiento de las 
aerolíneas en función de las mismas variables independientes siguiendo el mismo 
procedimiento y los mismos contrastes, eliminando como es lógico la mayor parte de las 
explicaciones teóricas incluidas en este.  
  
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
5.4.2. RPM_Ud: Revenue Passenger Miles per Unit (Aircraft).  
 
1.? Objetivo: Ajustar un modelo lineal que permita predecir el indicador RPM_Ud 
(Revenue Passenger Miles per Unit – Millas recorridas por una aeronave por nº de 
asientos con ocupante de pago) en función de la longitud total de la aeronave, el 
ancho del fuselaje, la  superficie alar, el número de motores, la potencia unitaria de 
cada uno de estos motores, el número de pasajeros que puede transportar la 
aeronave en su configuración de máxima capacidad, número de tripulantes de 
cabina, alcance de la aeronave, velocidad de crucero y peso máximo al despegue. 
2.? Variable dependiente: Revenue Passenger Miles per Unit (Aircraft):  RPM_Ud. 
3.? Variables independientes: 
a.? Longitud total de la aeronave: Lt en (m).  
b.? Ancho del fuselaje: A (m).  
c.? Superficie alar: SupAl (m2).  
d.? Número de motores: NºM.  
e.? Potencia unitaria de cada motor: PotUd (kN).  
f.? Número de pasajeros en su configuración de máxima capacidad: PaxMax.  
g.? Número de tripulantes de cabina: CREW.  
h.? Alcance de la aeronave: Rg (km).  
i.? Velocidad de crucero: Vcru.  
j.? Peso máximo al despegue: MTOW (t). 
  
?????????????????????????? ????????
Modelo Variables introducidas 
Variables 
eliminadas Método 
??
MTOW_t, 
Rg_Km, NºM, 
PotUd_kN, 
Crew, Vcru, 
A_m, 
SupAl_m2, 
Lt_m  
PaxMax ???????????
Variable dependiente: RevenuesPaxMiles_Ud     
b. Alcanzado límite de tolerancia = ,000. 
 
Tabla 5.4-13 Tabla resumen del SPSS del análisis lineal de regresión multivariante – RPM_Ud 
Fuente: Elaborado para esta tesis con SPSS 20 y datos de ATA (Air Transport Association of America). I[13] 
  
 
 
 
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
 
 Tabla 5.4-14 Coeficientes Modelo regresión lineal multivariante calculados por SPSS 20 – RPM_Ud.  
Fuente: Elaborado para esta tesis con SPSS 20 y datos de ATA (Air Transport Association of America). I[13] 
 
Los coeficientes de la ecuación del modelo de regresión lineal multivariante que permiten 
hallar el valor del indicador RPM_Ud en función de las variables explicativas o 
caracterizadoras son los que están en la columna B (Coeficientes no estandarizados), de 
manera que aparecen sucesivamente, el término independiente seguido del coeficiente de la 
variable explicativa de la columna ―Modelo”, por lo que es posible presentar la ecuación 
(14): 
????? ? ?????????? ? ?????????? ? ?? ? ?????????? ? ? ? ?????????? ? ?? ? 
??????????? ? ? ? ?????????? ? ?? ? ?????????? ? ?? ? ?????????? ? ?? ? ?????????? ? ?? ? ??????????? ? ???? 
 
4.?Inferencia sobre el modelo: validación del modelo multivariante 
 
Como se explicó anteriormente, el significado de los parámetros que figura como contraste 
en primer lugar, está asegurado por el proceso de selección de los mismos. Por lo que 
procede ahora es ver la significación estadística de la ecuación y de los parámetros, 
para seguir luego con el resto. 
 
a.? Significación individual de las variables: Recordar que la utilidad de este 
proceso es verificar si cada variable aporta información significativa al análisis y 
que depende de las interrelaciones entre las variables y no es concluyente. 
 
El contraste de hipótesis (???): 
??? ?? ? ?
??? ?? ? ?
 
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
Aceptar ?? significa que la variable ―no aporta información significativa” en el análisis de 
regresión realizado. Que para un histórico de n=51 años, un número de variables 
explicativas o independientes de k=10 y una confianza del 95%, se obtuvo una t de 
Student (ver tabla 5.4-6, pág. 186, para tn-k-1, es decir df=40) de t40=2,021, de ello: 
 
Tabla 5.4-15 Análisis de significación individual de las variables - RPM.  
Fuente: SPSS 20 para esta tesis. 
 
Donde se puede observar que sólo son significativas las variables de Superficie Alar en 
metros cuadrados, la Potencia Unitaria de los motores en kN y el alcance en kilómetros, ya 
que el valor absoluto de la columna t de la tabla debe ser mayor o igual que la t40 obtenida 
de la tabla. Considerando que hay una variable excluida se podría evaluar t41 dando el 
mismo resultado. Se puede ver asimismo que el valor de la columna “Sig”, es cero o 
prácticamente cero, lo que corrobora la significación de estas variables explicativas. 
De esta manera la ecuación del modelo RPM_Ud, se simplificaría al considerar sólo tres 
variables independientes de las diez posibles, ya que la variable Paxmax fue excluida por 
colinealidad, es decir, depender linealmente del resto de variables. 
 
 
b.? Significación de la constante: con este proceso se pretende verificar si la 
variable dependiente tiene media 0 cuando las variables explicativas se anulan. 
 
En el contraste de hipótesis: 
??? ?? ? ?
??? ?? ? ?
 
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
Aceptar ?? significa que ―no es conveniente incluir un término constante” en el análisis 
de regresión realizado. Que para un histórico de n=51 años y una confianza del 95%, se 
obtiene una t de Student (ver tabla 5.4-8, pág. 188, para tn-2, es decir df=49) de 
t49=2,0102, que se calcula interpolando linealmente t50=2,009 y t40=2,021.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 5.4-16 Análisis de significación del término independiente - RPM.  
Fuente: SPSS 20 para esta tesis. 
 
Donde se puede observar que t=1,957 < t49=2,0102. Es decir, el valor es menor al de la 
tabla por lo que no habría que incluir la constante en el modelo, pero su 
proximidad es tan grande que unido a que el valor de la columna “Sig” es un valor 
cercano a cero, recomendaría su inclusión, por la alta probabilidad de que sea significativa. 
 
De esta manera la ecuación (15) del nuevo modelo RPM_Ud simplificado es: 
????? ? ?????????? ? ?????????? ? ?? ? ?????????? ? ?? ? ?????????? ? ?? 
 
c.? Bondad del ajuste: para este análisis se descomponía la variabilidad en función 
de la fuente de dicha variabilidad, es decir se comparaba la variabilidad del modelo 
y la residual y se calculaban con las ecuaciones 10 y 11, los Coeficientes de 
determinación ??, donde ? era el Coeficiente de correlación lineal múltiple e 
indicaba la mayor correlación entre Y (variable dependiente o de respuesta) y las 
combinaciones lineales de las variables explicativas o independientes y el de 
determinación corregido ???porque ???sobrevaloraba la bondad del ajuste.  
?? ?
??
??
? ? ?
???
??
??????????????????????????????????????????? ? ? ?
? ? ?
? ? ? ? ?
???????????????? 
  
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
Recordando que n sería el número de casos, para este estudio 51 que son los años 
estudiados y k sería el número de variables independientes o explicativas, que en este caso 
son 10, aunque en los cálculos de este indicador RPM_Ud debería utilizarse 9 porque una de 
las variables ha sido excluida por colinealidad (PaxMax) según se ve en la tabla adjunta 
proporcionada por el SPSS. 
 
Aplicando ahora al caso de estudio las ecuaciones 10 y 11, se obtienen los valores: 
 
Como ?? ? ???????el indicador RPM_Ud queda explicado en un 91,5% por las variables 
explicativas según el modelo lineal considerado, lo cual en principio asegura el éxito del 
modelo para este indicador. El coeficiente corregido ??? ? ?????? que también es un 
excelente valor de casi el 90 %, que confirma lo anterior. 
 
d.? Contraste de regresión (ANOVA): se verificará que de forma conjunta las 
variables explicativas aportan información en la explicación de la variable de 
respuesta y el modelo es relevante. 
 
Recordar que en el contraste de hipótesis: 
??? ?? ? ?? ? ? ? ?? ? ?
??? ???????? ? ?
 
aceptar ?? significaba que ―las variables explicativas no están relacionadas linealmente con 
la variable de respuesta” en el análisis de regresión realizado y el modelo no valía por 
irrelevante. 
 
?
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
Es decir, si el estadístico de Fischer ??? ???? es menor que el valor calculado según la 
ecuación (12) de la página 190 y su significación es cero o prácticamente cero se puede 
rechazar ??. 
 
Al 5% se rechaza la hipótesis nula ?? por lo que las variables explicativas influyen de forma 
conjunta y lineal sobre la variable de respuesta. En la tabla 5.4-9 de la Distribución-F de 
Fischer de la página 191 se puede comprobar que el valor de ????? ? ????? que es muy 
inferior al calculado por SPSS para este modelo, lo que en otros términos permite decir que 
la regresión considerada globalmente explica las variaciones intramuestrales de la variable 
endógena. 
 
e.? Predicción. Bandas de confianza: en el gráfico 5.4-7 se puede observar la 
bondad de la predicción, con unos índices de confianza para la media muy altos. Y 
apenas hay valores fuera de las bandas de confianza del 95%, corroborando como 
el resto de contrastes la bondad del modelo. 
?
?
?
?
?
?
?
?
 
 
 
Gráfico 5.4-7 Gráfico de dispersión RPM_Ud vs. Valor pronosticado tipificado  
Fuente: Calculado con SPSS-20 para esta tesis. 
 
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
f.? Análisis de los residuos:  
1.? Normalidad de los residuos: dentro de las herramientas de análisis 
disponibles en SPSS 20, se van a utilizar el histograma y el gráfico probabilístico 
normal para verificar que efectivamente existe normalidad en los residuos.  
 
 
Gráfico 5.4-8/9 Histograma y gráfico probabilístico normal de los residuos tipificados – RPM_Ud.  
Fuente: Calculado con SPSS-20 para esta tesis. 
 
En los gráficos se evidencia una tendencia a la normalidad suficiente, en comparación con 
una distribución normal (unimodal, simétrica y acampanada) señala similitudes aceptables. 
 
2.? No autocorrelación: hace referencia a la inercia de una observación a otra que pueda 
indicar la no independencia entre los residuos. El Test de Durbin-Watson permite 
evaluar si existe autocorrelación en una Regresión lineal, sea simple o múltiple.  
Se calcula el estadístico de Durbin-Watson ? como: 
 
? ?
? ??? ? ??????????
? ???????
??????????????????? 
 
Recordar que el contraste de hipótesis tiene como Hipótesis nula que la autocorrelación es 
cero frente a la alternativa que afirma que es distinta de cero: 
 
??? ? ? ???? ???????????????????ó?
??? ? ? ?????????????????????????ó?  
de forma que 
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
? ? ?????????????? ? 
? ? ????????????????? ? 
?? ? ? ? ??????????????????? 
Se procede al cálculo una vez ya se justificó en la variable ASM_Ud toda la metodología. 
 
En las tablas pueden verse los valores críticos de Durbin-Watson que permiten tomar la 
decisión de mantener la Hipótesis nula, pasar a la Hipótesis alternativa o permite estar en 
una zona de indecisión, buscando para Critical Values for the Durbin-Watson Test: 5% 
Significance Level T=6 to 100, K=2 to 21 (K <= T-4) K no intercept en el link de la 
Universidad de Standford (http://web.stanford.edu/~clint/bench/dw05a.htm), se ha 
obtenido para T=51 y K=9  unos valores de ??=0,9274 y ??=2,2174. Si se tiene en cuenta 
que el valor calculado con la expresión (13) por el software SPSS-20 es ? =0,972; se puede 
colegir que ? ? ???la prueba no es concluyente y el test no se considera decisivo.  
 
 
  
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
3.? Homocedasticidad: hace referencia a la constancia de los residuos para los 
valores que van tomando las variables independientes. Recordar que como se 
explicó en la primer KPI estudiada (ASM_Ud), cuando el término de perturbación 
es homocedástico los residuos se comportan igual independientemente de los 
valores de las variables explicativas. 
 
 
Gráfico 5.4-10 Gráficos d dispersión: regresiones parciales v. explicativas vs. v. respuesta–RPM_Ud  
Fuente: Calculado con SPSS-20 para esta tesis.?
 
La aleatoriedad garantiza la homocedasticidad, porque si se viera alguna tendencia en 
función de las diferentes variables explicativas habría heterocedasticidad para esa variable. 
Lo que significaría un comportamiento de la varianza no constante en el término de 
perturbación. A la vista de los gráficos se puede aceptar la hipótesis de homocedasticidad 
en los residuos. 
?
?
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
4.? Falta de linealidad: hace referencia a las posibles desviaciones de los datos 
desde el modelo lineal que se está ajustando.  
 
Como se comentó en el análisis del primer KPI (ASM_Ud), una forma sencilla de analizar la 
existencia de relación lineal entre las variables en el modelo especificado consiste en la 
observación del gráfico resultante de representar sobre un plano los valores de los errores 
de la regresión (residuos tipificados o estudentizados) con los valores ajustados o 
pronosticados de la endógena (Gráfico 5.4-11). Aunque también se pueden observar los 
gráficos de la variable respuesta con cada una de las variables explicativas (ver el apartado 
anterior el gráfico 5.4-10). Si en cualquiera de estos gráficos se apreciara un 
comportamiento sistemático, se podría sospechar que la especificación lineal no es la más 
adecuada. 
  
 
Gráfico 5.4-11 Gráficos de dispersión de regresiones v.endógena y valores pronosticados 
corregidos y sin corregir vs. residuos tipificados y estudentizados, para RPM_Ud.  
Fuente: Calculado con SPSS-20 para esta tesis.?
 
Como se puede observar no existe comportamiento sistemático lo cual garantiza la falta de 
linealidad. 
?
?
?
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
5.? No multicolinealidad: recordar que hace referencia a la posible colinealidad, 
que es la asociación, medida como correlación, entre dos variables explicativas 
(el término multicolinealidad se utiliza para tres o más variables explicativas). La 
utilización de varias variables como predictores, hace necesaria la evaluación de 
la correlación múltiple entre las variables independientes como medio de evaluar 
la multicolinealidad. [1] 
El impacto de la multicolinealidad y la justificación estadística de la metodología, se 
describe en los cálculos del primer KPI (ASM_Ud). 
 
El software SPSS-20 que se ha utilizado para esta tesis calcula el índice de 
condicionamiento y la matriz de descomposición de la varianza del coeficiente de 
regresión además de unos estimadores que son el FIV (factor de inflación de la varianza) 
y los valores de la tolerancia. 
 
Siguiendo el procedimiento ya explicado en sus dos partes: 
1.? Identificar los índices de condicionamiento que estén por encima de un 
valor límite, habitualmente con 30 como valor más utilizado. Por ello se buscarán 
los índices de condicionamiento que estén por encima del umbral: 30. 
2.? Para todos los índices de condicionamiento que excedan el umbral, identificar las 
variables con proporciones de varianza por encima del 90%.  
 
 
 
 
 
 
Tabla 5.4-17 Diagnósticos de multicolinealidad: índices de condicionamiento y matriz de 
proporciones de la varianza, para RPM_Ud.  
Fuente: Calculado con SPSS-20 para esta tesis. 
 
Habrá multicolinealidad cuando un índice de condicionamiento identificado en el primer paso 
?
>30? >90%?
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
por encima del valor del umbral, tiene en cuenta una proporción sustancial de la varianza de 
dos o más coeficientes. Se puede ver en la tabla 5.4-17 de diagnóstico de colinealidad de 
SPSS-20 que hay 7 índices de condicionamiento claramente por encima de 30, 
correspondientes a las dimensiones de 4 a 10, pero se puede ver en la matriz de 
descomposición de la varianza (proporciones de la varianza), que ningún índice de 
condicionamiento tiene dos o mas coeficientes con una proporción de la varianza por 
encima del 90%. De hecho se han marcado los dos únicos casos que es así y se 
corresponden a dos coeficientes índices distintos. Por ello no se observa colinealidad y se 
puede seguir con el proceso de validación y contraste. 
?
g.? Datos anómalos y Medidas de influencia: el objetivo es detectar datos anómalos 
y datos influyentes, entendiendo como datos anómalos o atípicos a los individuos cuyo 
residuos tipificado es superior a 3 (en valor absoluto) y como datos influyentes a 
aquellos individuos cuya omisión produce cambios notables en los resultados del 
análisis. En nuestro caso los individuos son los aviones tipo de cada año. 
 
A partir de estos conceptos definidos en el Hair [1], ya explicados y utilizados en el apartado 
correspondiente del estudio del primer KPI y utilizando la herramienta estadística SSPS-20 
como hasta ahora, se calcularán los siguientes: 
 
≠? Detección de residuos atípicos: Los valores tipificados de los residuos deben 
estar entre -3 y 3. Según se puede ver en la tabla 5.4.18, no existe ningún residuo 
tipificado fuera de tolerancia ya que están en el intervalo [-1,749 ; 2,765]. Algo que 
se podía ver ya en el histograma representando en el gráfico 5.4-8.  
 
Tabla 5.4-18 Estadísticos sobre los residuos para detección de atípicos, para RPM_Ud.  
Fuente: Calculado con SPSS-20 para esta tesis. 
 
 
 
 
 
 
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
≠? Detección de puntos influyentes: 
 
o? El rango de valores para la distancia de Mahalanobis no es elevado, varía entre 
un mínimo equivalente al valor medio menos 0,85 σ y un máximo calculado como 
valor medio más 3,27 σ. Es decir un rango ±2 σ con sesgo hacia la derecha. Según 
se puede ver en la tabla 5.4-19 
o? Hay valores de la distancia de Cook ligeramente superiores al valor máximo 
calculado como 4 / (n-k-1) = 4 / (51-10-1)= 0,10. Pero muy inferiores a 1 por lo 
que no es peligrosa su influencia. 
o? Medida de influencia: (k+1)/n = (10+1)/51 =0,215686, valor muy inferior a 1 
que corrobora la no influencia peligrosa de ningún valor. En la Tabla 5.4-19 el valor 
medio es 0,176 y el máximo 0,670. 
?
 
Tabla 5.4-19 Estadísticos sobre los residuos para puntos influyentes, para RPM_Ud.  
Fuente: Calculado con SPSS-20 para esta tesis. 
Una vez realizados todos los contrastes, se puede dar por bueno el modelo de predicción de 
la variable respuesta o dependiente RPM_Ud en función de las diez variables explicativas o 
independientes utilizadas. Como además se ha podido comprobar el grado de significación 
de los diferentes términos, se toma como primera ecuación del modelo global la (15) del 
nuevo modelo RPM_Ud simplificado, que es: 
 
????? ? ?????????? ? ?????????? ? ?? ? ?????????? ? ?? ? ?????????? ? ?? 
  
?
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
 Se puede comprobar, también en este caso, la bondad del ajuste que en el gráfico 5.4-12 
se refleja en la proximidad y coincidencia de tendencia de los valores calculados (Ajuste) 
frente a los reales (Observado) y siempre dentro de los intervalos de confianza (LCS – LCI), 
creados para el 95% de probabilidad. 
Gráfico 5.4-12 Gráfico del modelo RPM vs. valores observados con límites de confianza 
Fuente: Calculado con SPSS-20 para esta tesis.?
 
Este sería el segundo indicador modelado, a continuación se seguirán calculando los 
modelos del resto de indicadores de rendimiento de las aerolíneas en función de las mismas 
variables independientes y con el mismo procedimiento y los mismos contrastes.  
  
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
5.4.3. PaxLF_%: Passengers Load Factor en %.  
 
1.? Objetivo: Ajustar un modelo lineal que permita predecir el indicador PaxLF_% 
(Passengers Load Factor en % – Factor de ocupación de la aeronave en %) en 
función de la longitud total de la aeronave, el ancho del fuselaje, la  superficie alar, 
el número de motores, la potencia unitaria de cada uno de estos motores, el número 
de pasajeros que puede transportar la aeronave en su configuración de máxima 
capacidad, número de tripulantes de cabina, alcance de la aeronave, velocidad de 
crucero y peso máximo al despegue. 
2.? Variable dependiente: Passengers Load Factor en % (Pax_LoadFactor_%). 
3.? Variables independientes: 
a.? Longitud total de la aeronave: Lt en (m).  
b.? Ancho del fuselaje: A (m).  
c.? Superficie alar: SupAl (m2).  
d.? Número de motores: NºM.  
e.? Potencia unitaria de cada motor: PotUd (kN).  
f.? Número de pasajeros en su configuración de máxima capacidad: PaxMax.  
g.? Número de tripulantes de cabina: CREW.  
h.? Alcance de la aeronave: Rg (km).  
i.? Velocidad de crucero: Vcru.  
j.? Peso máximo al despegue: MTOW (t). 
  
 
Tabla 5.4-20 Tabla resumen del SPSS del análisis lineal de regresión multivariante – PaxLF_% 
Fuente: Elaborado para esta tesis con SPSS 20 y datos de ATA (Air Transport Association of America). I[13] 
  
 
 
 
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
 
 Tabla 5.4-21 Coeficientes Modelo regresión lineal multivariante calculados por SPSS 20–PaxLF_%.  
Fuente: Elaborado para esta tesis con SPSS 20 y datos de ATA (Air Transport Association of America). I[13] 
 
Los coeficientes de la ecuación del modelo de regresión lineal multivariante que permiten 
hallar el valor del indicador Pax_LoadFactor_% en función de las variables explicativas o 
caracterizadoras son los que están en la columna B (Coeficientes no estandarizados), de 
manera que aparecen sucesivamente, el término independiente seguido del coeficiente de la 
variable explicativa de la columna ―Modelo”, así la ecuación resultante es (16): 
 
??????? ? ??????? ? ????? ? ?? ? ????? ? ? ? ????? ? ?? ? 
?????? ? ? ? ????? ? ?? ? ????? ? ?? ? ????? ? ?? ? ????? ? ?? ? ????? ? ???? 
 
4.?Inferencia sobre el modelo: validación del modelo multivariante 
 
Como se explicó anteriormente, el significado de los parámetros que figura como contraste 
en primer lugar, está asegurado por el proceso de selección de los mismos. Por lo que 
procede ahora es ver la significación estadística de la ecuación y de los parámetros, 
para seguir luego con el resto. 
 
a.? Significación individual de las variables: Recordar que la utilidad de este 
proceso es verificar si cada variable aporta información significativa al análisis y 
que depende de las interrelaciones entre las variables y no es concluyente. 
 
El contraste de hipótesis (???): 
??? ?? ? ?
??? ?? ? ?
 
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
Aceptar ?? significa que la variable ―no aporta información significativa” en el análisis de 
regresión realizado. Que para un histórico de n=51 años, un número de variables 
explicativas o independientes de k=10 y una confianza del 95%, se obtuvo una t de 
Student (ver tabla 5.4-6, pág. 186, para tn-k-1, es decir df=40) de t40=2,021, de ello: 
Tabla 5.4-22 Análisis de significación individual de las variables – PaxLF_%. 
Fuente: SPSS 20 para esta tesis. 
 
Donde se puede observar que sólo no son significativas las variables de Ancho de la 
aeronave en metros y el número de tripulantes (crew), ya que el valor absoluto de la 
columna t de la tabla es menor que la t40 obtenida de la tabla. Considerando que hay una 
variable excluida se podría evaluar t41 dando el mismo resultado. Se puede ver asimismo 
que el valor de la columna “Sig” para las variables significativas, es cero o prácticamente 
cero, lo que corrobora su significación. 
De esta manera la ecuación del modelo PaxLF_%, apenas se simplificaría al excluir a sólo 
dos variables independientes de las nueve consideradas, ya que la variable Paxmax fue 
excluida anteriormente por colinealidad, es decir, depender linealmente del resto de 
variables. 
 
 
b.? Significación de la constante: con este proceso se pretende verificar si la 
variable dependiente tiene media 0 cuando las variables explicativas se anulan. 
 
En el contraste de hipótesis: 
??? ?? ? ?
??? ?? ? ?
 
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
Aceptar ?? significa que ―no es conveniente incluir un término constante” en el análisis 
de regresión realizado. Que para un histórico de n=51 años y una confianza del 95%, se 
obtiene una t de Student (ver tabla 5.4-8, pág. 188, para tn-2, es decir df=49) de 
t49=2,0102, que se calcula interpolando linealmente t50=2,009 y t40=2,021.  
Tabla 5.4-23 Análisis de significación del término independiente – PaxLF_%.  
Fuente: SPSS 20 para esta tesis. 
 
Donde se puede observar que t=-0,436 y por tanto ??? < t49=2,0102. Es decir, el valor 
absoluto es inferior al de la tabla por lo que no hay que incluir la constante en el 
modelo. Se puede ver asimismo que el valor de la columna “Sig” ya no es un valor cercano 
a cero, lo que, corrobora su no significación. 
 
De esta manera la ecuación (17) del nuevo modelo PaxLF_% simplificado es: 
??????? ? ????? ? ?? ? ????? ? ?? ? ????? ? ? ? ????? ? ?? ? ????? ? ?? ? ????? ? ?? ? ????? ? ???? 
 
c.? Bondad del ajuste: para este análisis se descomponía la variabilidad en función 
de la fuente de dicha variabilidad, es decir se comparaba la variabilidad del modelo 
y la residual y se calculaban con las ecuaciones 10 y 11, los Coeficientes de 
determinación ??, donde ? era el Coeficiente de correlación lineal múltiple e 
indicaba la mayor correlación entre Y (variable dependiente o de respuesta) y las 
combinaciones lineales de las variables explicativas o independientes y el de 
determinación corregido ???porque ???sobrevaloraba la bondad del ajuste.  
 
?? ?
??
??
? ? ?
???
??
??????????????????????????????????????????? ? ? ?
? ? ?
? ? ? ? ?
???????????????? 
  
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
 Recordando que n sería el número de casos, para este estudio 51 que son los años 
estudiados y k sería el número de variables independientes o explicativas, que en este caso 
son 10, aunque en los cálculos de este indicador PaxLF_% debería utilizarse 9 porque una 
de las variables ha sido excluida por colinealidad (PaxMax) según se ve en la tabla adjunta 
proporcionada por el SPSS. 
Aplicando ahora al caso de estudio las ecuaciones 10 y 11, se obtienen los valores: 
 
Como ?? ? ???????el indicador PaxLF_% queda explicado en un 96,2% por las variables 
explicativas según el modelo lineal considerado, lo cual en principio asegura el éxito del 
modelo para este indicador. El coeficiente corregido ??? ? ?????? que también es un 
excelente valor del 95,4 %, que confirma lo anterior. 
 
d.? Contraste de regresión (ANOVA): se verificará que de forma conjunta las 
variables explicativas aportan información en la explicación de la variable de 
respuesta y el modelo es relevante. 
 
Recordar que en el contraste de hipótesis: 
??? ?? ? ?? ? ? ? ?? ? ?
??? ???????? ? ?
 
aceptar ?? significaba que ―las variables explicativas no están relacionadas linealmente con 
la variable de respuesta” en el análisis de regresión realizado y el modelo no valía por 
irrelevante. 
 
  
?
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
Es decir, si el estadístico de Fischer ??? ???? es menor que el valor calculado según la 
ecuación (12) de la página 190 y su significación es cero o prácticamente cero se puede 
rechazar ??. 
 
Al 5% se rechaza la hipótesis nula ?? por lo que las variables explicativas influyen de forma 
conjunta y lineal sobre la variable de respuesta. En la tabla 5.4-9 de la Distribución-F de 
Fischer de la página 191 se puede comprobar que el valor de ????? ? ????? que es muy 
inferior al calculado por SPSS para este modelo, lo que en otros términos permite decir que 
la regresión considerada globalmente explica las variaciones intramuestrales de la variable 
endógena. 
 
e.? Predicción. Bandas de confianza: en el gráfico 5.4-13 se puede observar la 
bondad de la predicción, con unos índices de confianza para la media muy altos. Y 
apenas hay valores fuera de las bandas de confianza del 95%, corroborando como 
el resto de contrastes la bondad del modelo. 
?
?
?
?
?
?
?
?
 
 
 
Gráfico 5.4-13 Gráfico de dispersión PaxLF_% vs. Valor pronosticado tipificado  
Fuente: Calculado con SPSS-20 para esta tesis. 
 
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
f.? Análisis de los residuos:  
1.? Normalidad de los residuos: dentro de las herramientas de análisis 
disponibles en SPSS 20, se van a utilizar el histograma y el gráfico probabilístico 
normal para verificar que efectivamente existe normalidad en los residuos.  
 
Gráfico 5.4-14/15 Histograma y gráfico probabilístico normal de residuos tipificados – PaxLF_%. 
Fuente: Calculado con SPSS-20 para esta tesis. 
 
En los gráficos se evidencia una tendencia a la normalidad suficiente, en comparación con 
una distribución normal (unimodal, simétrica y acampanada) señala similitudes aceptables. 
 
2.? No autocorrelación: hace referencia a la inercia de una observación a otra que pueda 
indicar la no independencia entre los residuos. El Test de Durbin-Watson permite 
evaluar si existe autocorrelación en una Regresión lineal, sea simple o múltiple.  
Se calcula el estadístico de Durbin-Watson ? como: 
 
? ?
? ??? ? ??????????
? ???????
??????????????????? 
 
Recordar que el contraste de hipótesis tiene como Hipótesis nula que la autocorrelación es 
cero frente a la alternativa que afirma que es distinta de cero: 
 
??? ? ? ???? ???????????????????ó?
??? ? ? ?????????????????????????ó?  
de forma que 
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
? ? ?????????????? ? 
? ? ????????????????? ? 
?? ? ? ? ??????????????????? 
Se procede al cálculo una vez ya se justificó en la variable ASM_Ud toda la metodología. 
 
En las tablas pueden verse los valores críticos de Durbin-Watson que permiten tomar la 
decisión de mantener la Hipótesis nula, pasar a la Hipótesis alternativa o permite estar en 
una zona de indecisión, buscando para Critical Values for the Durbin-Watson Test: 5% 
Significance Level T=6 to 100, K=2 to 21 (K <= T-4) K no intercept en el link de la 
Universidad de Standford (http://web.stanford.edu/~clint/bench/dw05a.htm), se ha 
obtenido para T=51 y K=9  unos valores de ??=0,9274 y ??=2,2174. Si se tiene en cuenta 
que el valor calculado con la expresión (13) por el software SPSS-20 es ? =1,437; se puede 
colegir que la prueba no es concluyente y el test no se considera decisivo.  
   
  
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
3.? Homocedasticidad: hace referencia a la constancia de los residuos para los 
valores que van tomando las variables independientes. Recordar que como se 
explicó en la primer KPI estudiada (ASM_Ud), cuando el término de perturbación 
es homocedástico los residuos se comportan igual independientemente de los 
valores de las variables explicativas. 
 
Gráfico 5.4-16 Gráficos de dispersión: regresiones parciales v. explicativas vs. v. respuesta–PaxLF_% 
Fuente: Calculado con SPSS-20 para esta tesis.?
 
La aleatoriedad garantiza la homocedasticidad, porque si se viera alguna tendencia en 
función de las diferentes variables explicativas habría heterocedasticidad para esa variable. 
Lo que significaría un comportamiento de la varianza no constante en el término de 
perturbación. A la vista de los gráficos se puede aceptar la hipótesis de homocedasticidad 
en los residuos. 
?
?
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
4.? Falta de linealidad: hace referencia a las posibles desviaciones de los datos 
desde el modelo lineal que se está ajustando.  
 
Como se comentó en el análisis del primer KPI (ASM_Ud), una forma sencilla de analizar la 
existencia de relación lineal entre las variables en el modelo especificado consiste en la 
observación del gráfico resultante de representar sobre un plano los valores de los errores 
de la regresión (residuos tipificados o estudentizados) con los valores ajustados o 
pronosticados de la endógena (Gráfico 5.4-17). Aunque también se pueden observar los 
gráficos de la variable respuesta con cada una de las variables explicativas (ver el apartado 
anterior el gráfico 5.4-16). Si en cualquiera de estos gráficos se apreciara un 
comportamiento sistemático, se podría sospechar que la especificación lineal no es la más 
adecuada. 
  
Gráfico 5.4-17 Gráficos de dispersión de regresiones v.endógena y valores pronosticados 
corregidos y sin corregir vs. residuos tipificados y estudentizados, para PaxLF_%.  
Fuente: Calculado con SPSS-20 para esta tesis.?
 
Como se puede observar no existe comportamiento sistemático lo cual garantiza la falta de 
linealidad. 
?
?
?
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
5.? No multicolinealidad: recordar que hace referencia a la posible colinealidad, 
que es la asociación, medida como correlación, entre dos variables explicativas 
(el término multicolinealidad se utiliza para tres o más variables explicativas). La 
utilización de varias variables como predictores, hace necesaria la evaluación de 
la correlación múltiple entre las variables independientes como medio de evaluar 
la multicolinealidad. [1] 
El impacto de la multicolinealidad y la justificación estadística de la metodología, se 
describe en los cálculos del primer KPI (ASM_Ud). 
 
El software SPSS-20 que se ha utilizado para esta tesis calcula el índice de 
condicionamiento y la matriz de descomposición de la varianza del coeficiente de 
regresión además de unos estimadores que son el FIV (factor de inflación de la varianza) 
y los valores de la tolerancia. 
 
Siguiendo el procedimiento ya explicado en sus dos partes: 
1.? Identificar los índices de condicionamiento que estén por encima de un 
valor límite, habitualmente con 30 como valor más utilizado. Por ello se buscarán 
los índices de condicionamiento que estén por encima del umbral: 30. 
2.? Para todos los índices de condicionamiento que excedan el umbral, identificar las 
variables con proporciones de varianza por encima del 90%.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 5.4-24 Diagnósticos de multicolinealidad: índices de condicionamiento y matriz de 
proporciones de la varianza, para PaxLF_%.  
Fuente: Calculado con SPSS-20 para esta tesis. 
Habrá multicolinealidad cuando un índice de condicionamiento identificado en el primer paso 
por encima del valor del umbral, tiene en cuenta una proporción sustancial de la varianza de 
dos o más coeficientes. Se puede ver en la tabla 5.4-24 de diagnóstico de colinealidad de 
SPSS-20 que hay 7 índices de condicionamiento claramente por encima de 30, 
?
>30? >90%?
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
correspondientes a las dimensiones de 4 a 10, pero se puede ver en la matriz de 
descomposición de la varianza (proporciones de la varianza), que ningún índice de 
condicionamiento tiene dos o mas coeficientes con una proporción de la varianza por 
encima del 90%. De hecho se han marcado los dos únicos casos que es así y se 
corresponden a dos coeficientes índices distintos. Por ello no se observa colinealidad y se 
puede seguir con el proceso de validación y contraste. 
?
g.? Datos anómalos y Medidas de influencia: el objetivo es detectar datos anómalos 
y datos influyentes, entendiendo como datos anómalos o atípicos a los individuos cuyo 
residuos tipificado es superior a 3 (en valor absoluto) y como datos influyentes a 
aquellos individuos cuya omisión produce cambios notables en los resultados del 
análisis. En nuestro caso los individuos son los aviones tipo de cada año. 
 
A partir de estos conceptos definidos en el Hair [1], ya explicados y utilizados en el apartado 
correspondiente del estudio del primer KPI y utilizando la herramienta estadística SSPS-20 
como hasta ahora, se calcularán los siguientes: 
 
≠? Detección de residuos atípicos: Los valores tipificados de los residuos deben 
estar entre -3 y 3. Según se puede ver en la tabla 5.4.25, prácticamente no existe 
ningún residuo tipificado fuera de tolerancia ya que aunque el máximo se aleja dos 
milésimas, están dentro del intervalo [-1,536 ; 3,002] que se considera 
suficientemente válido. En cualquier caso, esa pequeña fracción por encima de 3 se 
podía ver ya en el histograma representando en el gráfico 5.4-14 y se va a 
considerar no significativa.  
 
Tabla 5.4-25 Estadísticos sobre los residuos para detección de atípicos, para PaxLF_%.  
Fuente: Calculado con SPSS-20 para esta tesis. 
  
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
 
≠? Detección de puntos influyentes: 
 
o? El rango de valores para la distancia de Mahalanobis no es elevado, varía entre 
un mínimo equivalente al valor medio menos 0,8482 σ y un máximo calculado 
como valor medio más 3,2655 σ. Es decir un rango aproximado de ±2 σ con sesgo 
hacia la derecha. Según se puede ver en la tabla 5.4-26 
o? Hay valores de la distancia de Cook ligeramente superiores al valor máximo 
calculado como 4 / (n-k-1) = 4 / (51-10-1)= 0,10. Pero muy inferiores a 1 por lo 
que no es peligrosa su influencia. 
o? Medida de influencia: (k+1)/n = (10+1)/51 =0,215686, valor muy inferior a 1 
que corrobora la no influencia peligrosa de ningún valor. En la Tabla 5.4-26 el valor 
medio es 0,176 y el máximo 0,670. 
?
Tabla 5.4-26 Estadísticos sobre los residuos para puntos influyentes, para PaxLF_%.  
Fuente: Calculado con SPSS-20 para esta tesis. 
Una vez realizados todos los contrastes, se puede dar por bueno el modelo de predicción de 
la variable respuesta o dependiente PaxLF_% en función de las diez variables explicativas o 
independientes utilizadas. Como además se ha podido comprobar el grado de significación 
de los diferentes términos, se toma como primera ecuación del modelo global la (17) del 
nuevo modelo PaxLF_% simplificado, que es: 
 
??????? ? ?? ??? ? ?? ? ?? ??? ? ?? ? ?? ??? ? ? ? ?? ??? ? ?? ? ?? ??? ? ?? ? ?? ??? ? ?? ? ?? ??? ? ?????
?
?
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
Se puede comprobar, también en este caso, la bondad del ajuste que en el gráfico 5.4-18 se 
refleja en la proximidad y coincidencia de tendencia de los valores calculados (Ajuste) frente 
a los reales (Observado) y siempre dentro de los intervalos de confianza (LCS – LCI), 
creados para el 95% de probabilidad. 
 
Gráfico 5.4-18 Gráfico del modelo PaxLF_% vs. valores observados con límites de confianza 
Fuente: Calculado con SPSS-20 para esta tesis.?
 
Este sería el tercer indicador modelado de 8 previstos. Se prosigue el calculo del modelo del 
indicador de rendimiento siguiente, en función de las mismas variables independientes y con 
el mismo procedimiento y los mismos contrastes.  
  
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
5.4.4. CASM: Cost per Available Seat Miles.  
 
1.? Objetivo: Ajustar un modelo lineal que permita predecir el indicador CASM (Cost 
per Available Seat Miles – Coste por asiento disponible y milla recorrida) en función 
de la longitud total de la aeronave, el ancho del fuselaje, la superficie alar, el 
número de motores, la potencia unitaria de cada uno de estos motores, el número 
de pasajeros que puede transportar la aeronave en su configuración de máxima 
capacidad, número de tripulantes de cabina, alcance de la aeronave, velocidad de 
crucero y peso máximo al despegue. 
2.? Variable dependiente: Cost per Available Seat Miles: CASM en (¢/ASM). 
3.? Variables independientes: 
a.? Longitud total de la aeronave: Lt en (m).  
b.? Ancho del fuselaje: A (m).  
c.? Superficie alar: SupAl (m2).  
d.? Número de motores: NºM.  
e.? Potencia unitaria de cada motor: PotUd (kN).  
f.? Número de pasajeros en su configuración de máxima capacidad: PaxMax.  
g.? Número de tripulantes de cabina: CREW.  
h.? Alcance de la aeronave: Rg (km).  
i.? Velocidad de crucero: Vcru.  
j.? Peso máximo al despegue: MTOW (t). 
  
 
Tabla 5.4-27 Tabla resumen del SPSS del análisis lineal de regresión multivariante - CASM 
Fuente: Elaborado para esta tesis con SPSS 20 y datos de ATA (Air Transport Association of America). I[13] 
  
 
 
 
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
 
 Tabla 5.4-28 Coeficientes Modelo regresión lineal multivariante calculados por SPSS 20 - CASM.  
Fuente: Elaborado para esta tesis con SPSS 20 y datos de ATA (Air Transport Association of America). I[13] 
 
Los coeficientes de la ecuación del modelo de regresión lineal multivariante que permiten 
hallar el valor del indicador CASM en función de las variables explicativas o caracterizadoras 
son los que están en la columna B (Coeficientes no estandarizados), de manera que 
aparecen sucesivamente, el término independiente seguido del coeficiente de la variable 
explicativa de la columna ―Modelo”, así la ecuación resultante es (18): 
 
???? ? ??????? ? ????? ? ?? ? ?????? ? ? ? ????? ? ?? ? 
?????? ? ? ? ????? ? ?? ? ????? ? ?? ? ????? ? ?? ? ????? ? ?? ? ????? ? ???? 
 
4.?Inferencia sobre el modelo: validación del modelo multivariante 
 
Como se explicó anteriormente, el significado de los parámetros que figura como contraste 
en primer lugar, está asegurado por el proceso de selección de los mismos. Por lo que 
procede ahora es ver la significación estadística de la ecuación y de los parámetros, 
para seguir luego con el resto. 
 
a.? Significación individual de las variables: Recordar que la utilidad de este 
proceso es verificar si cada variable aporta información significativa al análisis y 
que depende de las interrelaciones entre las variables y no es concluyente. 
 
El contraste de hipótesis (???): 
??? ?? ? ?
??? ?? ? ?
 
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
? Aceptar ?? significa que la variable ―no aporta información significativa” en el análisis 
de regresión realizado. Que para un histórico de n=51 años, un número de variables 
explicativas o independientes de k=10 y una confianza del 95%, se obtuvo una t de 
Student (ver tabla 5.4-6, pág. 186, para tn-k-1, es decir df=40) de t40=2,021, de ello: 
Tabla 5.4-29 Análisis de significación individual de las variables - CASM. 
Fuente: SPSS 20 para esta tesis. 
 
Donde se puede observar que son significativas las variables de Longitud total de la 
aeronave en metros, Ancho de la aeronave en metros, Superficie Alar en metros cuadrados,  
Alcance en kilómetros y Velocidad de crucero en kilómetros por hora, ya que el valor 
absoluto de la columna t de la tabla es mayor que la t40 obtenida de la tabla. Considerando 
que hay una variable excluida se podría evaluar t41 dando el mismo resultado. Se puede ver 
asimismo que el valor de la columna “Sig” para las variables significativas, es cero o 
prácticamente cero, lo que corrobora su significación. 
De esta manera la ecuación del modelo CASM, se simplificaría al excluir a cuatro variables 
independientes de las nueve consideradas, ya que la variable Paxmax fue excluida 
anteriormente por colinealidad, es decir, depender linealmente del resto de variables. 
 
 
b.? Significación de la constante: con este proceso se pretende verificar si la 
variable dependiente tiene media 0 cuando las variables explicativas se anulan. 
 
En el contraste de hipótesis: 
??? ?? ? ?
??? ?? ? ?
 
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
Aceptar ?? significa que ―no es conveniente incluir un término constante” en el análisis 
de regresión realizado. Que para un histórico de n=51 años y una confianza del 95%, se 
obtiene una t de Student (ver tabla 5.4-8, pág. 188, para tn-2, es decir df=49) de 
t49=2,0102, que se calcula interpolando linealmente t50=2,009 y t40=2,021.  
Tabla 5.4-30 Análisis de significación del término independiente - CASM.  
Fuente: SPSS 20 para esta tesis. 
 
Donde se puede observar que t=-0,89 y por tanto ??? < t49=2,0102. Es decir, el valor 
absoluto es inferior al de la tabla por lo que no hay que incluir la constante en el 
modelo. Se puede ver asimismo que el valor de la columna “Sig” ya no es un valor cercano 
a cero, lo que, corrobora su no significación. 
 
De esta manera la ecuación (19) del nuevo modelo CASM simplificado es: 
???? ? ?????? ? ?? ? ?????? ? ? ? ????? ? ?? ? ????? ? ?? ? ????? ? ?? 
 
c.? Bondad del ajuste: para este análisis se descomponía la variabilidad en función 
de la fuente de dicha variabilidad, es decir se comparaba la variabilidad del modelo 
y la residual y se calculaban con las ecuaciones 10 y 11, los Coeficientes de 
determinación ??, donde ? era el Coeficiente de correlación lineal múltiple e 
indicaba la mayor correlación entre Y (variable dependiente o de respuesta) y las 
combinaciones lineales de las variables explicativas o independientes y el de 
determinación corregido ???porque ???sobrevaloraba la bondad del ajuste.  
 
?? ?
??
??
? ? ?
???
??
??????????????????????????????????????????? ? ? ?
? ? ?
? ? ? ? ?
???????????????? 
  
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
 Recordando que n sería el número de casos, para este estudio 51 que son los años 
estudiados y k sería el número de variables independientes o explicativas, que en este caso 
son 10, aunque en los cálculos de este indicador CASM debería utilizarse 9 porque una de 
las variables ha sido excluida por colinealidad (PaxMax) según se ve en la tabla adjunta 
proporcionada por el SPSS. 
 Aplicando ahora al caso de estudio las ecuaciones 10 y 11, se obtienen los valores: 
Como ?? ? ???????el indicador CASM queda explicado en un 96,3% por las variables 
explicativas según el modelo lineal considerado, lo cual en principio asegura el éxito del 
modelo para este indicador. El coeficiente corregido ??? ? ?????? que también es un 
excelente valor del 95,5 %, que confirma lo anterior. 
 
d.? Contraste de regresión (ANOVA): se verificará que de forma conjunta las 
variables explicativas aportan información en la explicación de la variable de 
respuesta y el modelo es relevante. 
 
Recordar que en el contraste de hipótesis: 
??? ?? ? ?? ? ? ? ?? ? ?
??? ???????? ? ?
 
aceptar ?? significaba que ―las variables explicativas no están relacionadas linealmente con 
la variable de respuesta” en el análisis de regresión realizado y el modelo no valía por 
irrelevante. 
 
  
?
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
 Es decir, si el estadístico de Fischer ??? ???? es menor que el valor calculado según la 
ecuación (12) de la página 190 y su significación es cero o prácticamente cero se puede 
rechazar ??. 
 
Al 5% se rechaza la hipótesis nula ?? por lo que las variables explicativas influyen de forma 
conjunta y lineal sobre la variable de respuesta. En la tabla 5.4-9 de la Distribución-F de 
Fischer de la página 191 se puede comprobar que el valor de ????? ? ????? que es muy 
inferior al calculado por SPSS para este modelo, lo que en otros términos permite decir que 
la regresión considerada globalmente explica las variaciones intramuestrales de la variable 
endógena. 
 
e.? Predicción. Bandas de confianza: en el gráfico 5.4-19 se puede observar la 
bondad de la predicción, con unos índices de confianza para la media muy altos. Y 
apenas hay valores fuera de las bandas de confianza del 95%, corroborando como 
el resto de contrastes la bondad del modelo. 
?
?
?
?
?
?
?
?
 
 
 
Gráfico 5.4-19 Gráfico de dispersión CASM vs. Valor pronosticado tipificado  
Fuente: Calculado con SPSS-20 para esta tesis. 
 
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
f.? Análisis de los residuos:  
1.? Normalidad de los residuos: dentro de las herramientas de análisis 
disponibles en SPSS 20, se van a utilizar el histograma y el gráfico probabilístico 
normal para verificar que efectivamente existe normalidad en los residuos.  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gráfico 5.4-20/21 Histograma y gráfico probabilístico normal de residuos tipificados – CASM. 
Fuente: Calculado con SPSS-20 para esta tesis. 
 
En los gráficos se evidencia una tendencia a la normalidad suficiente, en comparación con 
una distribución normal (unimodal, simétrica y acampanada) señala similitudes aceptables. 
 
2.? No autocorrelación: hace referencia a la inercia de una observación a otra que pueda 
indicar la no independencia entre los residuos. El Test de Durbin-Watson permite 
evaluar si existe autocorrelación en una Regresión lineal, sea simple o múltiple.  
Se calcula el estadístico de Durbin-Watson ? como: 
 
? ?
? ??? ? ??????????
? ???????
??????????????????? 
 
Recordar que el contraste de hipótesis tiene como Hipótesis nula que la autocorrelación es 
cero frente a la alternativa que afirma que es distinta de cero: 
 
??? ? ? ???? ???????????????????ó?
??? ? ? ?????????????????????????ó?  
de forma que 
? ? ?????????????? ? 
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
? ? ????????????????? ? 
?? ? ? ? ??????????????????? 
Se procede al cálculo una vez ya se justificó en la variable ASM_Ud toda la metodología. 
 
En las tablas pueden verse los valores críticos de Durbin-Watson que permiten tomar la 
decisión de mantener la Hipótesis nula, pasar a la Hipótesis alternativa o permite estar en 
una zona de indecisión, buscando para Critical Values for the Durbin-Watson Test: 5% 
Significance Level T=6 to 100, K=2 to 21 (K <= T-4) K no intercept en el link de la 
Universidad de Standford (http://web.stanford.edu/~clint/bench/dw05a.htm), se ha 
obtenido para T=51 y K=9  unos valores de ??=0,9274 y ??=2,2174. Si se tiene en cuenta 
que el valor calculado con la expresión (13) por el software SPSS-20 es ? =1,069; se puede 
colegir que la prueba no es concluyente y el test no se considera decisivo.  
   
  
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
3.?  Homocedasticidad: hace referencia a la constancia de los residuos para los 
valores que van tomando las variables independientes. Recordar que como se 
explicó en la primer KPI estudiada (ASM_Ud), cuando el término de perturbación 
es homocedástico los residuos se comportan igual independientemente de los 
valores de las variables explicativas. 
 
Gráfico 5.4-22 Gráficos de dispersión: regresiones parciales v. explicativas vs. v. respuesta–CASM  
Fuente: Calculado con SPSS-20 para esta tesis.?
 
La aleatoriedad garantiza la homocedasticidad, porque si se viera alguna tendencia en 
función de las diferentes variables explicativas habría heterocedasticidad para esa variable. 
Lo que significaría un comportamiento de la varianza no constante en el término de 
perturbación. A la vista de los gráficos se puede aceptar la hipótesis de homocedasticidad 
en los residuos. 
?
?
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
4.? Falta de linealidad: hace referencia a las posibles desviaciones de los datos 
desde el modelo lineal que se está ajustando.  
 
 Como se comentó en el análisis del primer KPI (ASM_Ud), una forma sencilla de analizar la 
existencia de relación lineal entre las variables en el modelo especificado consiste en la 
observación del gráfico resultante de representar sobre un plano los valores de los errores 
de la regresión (residuos tipificados o estudentizados) con los valores ajustados o 
pronosticados de la endógena (Gráfico 5.4-23). Aunque también se pueden observar los 
gráficos de la variable respuesta con cada una de las variables explicativas (ver el apartado 
anterior el gráfico 5.4-22). Si en cualquiera de estos gráficos se apreciara un 
comportamiento sistemático, se podría sospechar que la especificación lineal no es la más 
adecuada. 
  
Gráfico 5.4-23 Gráficos de dispersión de regresiones v.endógena y valores pronosticados 
corregidos y sin corregir vs. residuos tipificados y estudentizados, para CASM.  
Fuente: Calculado con SPSS-20 para esta tesis.?
 
Como se puede observar no existe comportamiento sistemático lo cual garantiza la falta de 
linealidad. 
?
?
?
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
5.? No multicolinealidad: recordar que hace referencia a la posible colinealidad, 
que es la asociación, medida como correlación, entre dos variables explicativas 
(el término multicolinealidad se utiliza para tres o más variables explicativas). La 
utilización de varias variables como predictores, hace necesaria la evaluación de 
la correlación múltiple entre las variables independientes como medio de evaluar 
la multicolinealidad. [1] 
El impacto de la multicolinealidad y la justificación estadística de la metodología, se 
describe en los cálculos del primer KPI (ASM_Ud). 
 
El software SPSS-20 que se ha utilizado para esta tesis calcula el índice de 
condicionamiento y la matriz de descomposición de la varianza del coeficiente de 
regresión además de unos estimadores que son el FIV (factor de inflación de la varianza) 
y los valores de la tolerancia. 
 
Siguiendo el procedimiento ya explicado en sus dos partes: 
1.? Identificar los índices de condicionamiento que estén por encima de un 
valor límite, habitualmente con 30 como valor más utilizado. Por ello se buscarán 
los índices de condicionamiento que estén por encima del umbral: 30. 
2.? Para todos los índices de condicionamiento que excedan el umbral, identificar las 
variables con proporciones de varianza por encima del 90%.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 5.4-31 Diagnósticos de multicolinealidad: índices de condicionamiento y matriz de 
proporciones de la varianza, para CASM.  
Fuente: Calculado con SPSS-20 para esta tesis. 
Habrá multicolinealidad cuando un índice de condicionamiento identificado en el primer paso 
por encima del valor del umbral, tiene en cuenta una proporción sustancial de la varianza de 
dos o más coeficientes. Se puede ver en la tabla 5.4-29 de diagnóstico de colinealidad de 
SPSS-20 que hay 7 índices de condicionamiento claramente por encima de 30, 
?
>30? >90%?
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
correspondientes a las dimensiones de 4 a 10, pero se puede ver en la matriz de 
descomposición de la varianza (proporciones de la varianza), que ningún índice de 
condicionamiento tiene dos o mas coeficientes con una proporción de la varianza por 
encima del 90%. De hecho se han marcado los dos únicos casos que es así y se 
corresponden a dos coeficientes índices distintos. Por ello no se observa colinealidad y se 
puede seguir con el proceso de validación y contraste. 
?
g.? Datos anómalos y Medidas de influencia: el objetivo es detectar datos anómalos 
y datos influyentes, entendiendo como datos anómalos o atípicos a los individuos cuyo 
residuos tipificado es superior a 3 (en valor absoluto) y como datos influyentes a 
aquellos individuos cuya omisión produce cambios notables en los resultados del 
análisis. En nuestro caso los individuos son los aviones tipo de cada año. 
 
A partir de estos conceptos definidos en el Hair [1], ya explicados y utilizados en el apartado 
correspondiente del estudio del primer KPI y utilizando la herramienta estadística SSPS-20 
como hasta ahora, se calcularán los siguientes: 
 
≠? Detección de residuos atípicos: Los valores tipificados de los residuos deben 
estar entre -3 y 3. Según se puede ver en la tabla 5.4.30, no existe ningún residuo 
tipificado fuera de tolerancia todos están dentro del intervalo [-1,382 ; 2,619] lo que 
se considera válido. En este caso ya se podía ver en el histograma representado en 
el gráfico 5.4-20.  
 
Tabla 5.4-32 Estadísticos sobre los residuos para detección de atípicos, para CASM.  
Fuente: Calculado con SPSS-20 para esta tesis. 
  
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
 
≠? Detección de puntos influyentes: 
 
o? El rango de valores para la distancia de Mahalanobis no es elevado, varía entre 
un mínimo equivalente al valor medio menos 0,8482 σ y un máximo calculado 
como valor medio más 3,2655 σ. Es decir un rango aproximado de ±2 σ con sesgo 
hacia la derecha. Según se puede ver en la tabla 5.4-31 
o? Hay valores de la distancia de Cook ligeramente superiores al valor máximo 
calculado como 4 / (n-k-1) = 4 / (51-10-1)= 0,10. Pero muy inferiores a 1 por lo 
que no es peligrosa su influencia. 
o? Medida de influencia: (k+1)/n = (10+1)/51 =0,215686, valor muy inferior a 1 
que corrobora la no influencia peligrosa de ningún valor. En la Tabla 5.4-31 el valor 
medio es 0,176 y el máximo 0,670. 
?
Tabla 5.4-33 Estadísticos sobre los residuos para puntos influyentes, para CASM.  
Fuente: Calculado con SPSS-20 para esta tesis. 
Una vez realizados todos los contrastes, se puede dar por bueno el modelo de predicción de 
la variable respuesta o dependiente CASM en función de las diez variables explicativas o 
independientes utilizadas. Como además se ha podido comprobar el grado de significación 
de los diferentes términos, se toma como primera ecuación del modelo global la (19) del 
nuevo modelo CASM simplificado, que es: 
 
???? ? ?????? ? ?? ? ?????? ? ? ? ????? ? ?? ? ????? ? ?? ? ????? ? ???
  
?
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
Se puede comprobar, también en este caso, la bondad del ajuste que en el gráfico 5.4-24 se 
refleja en la proximidad y coincidencia de tendencia de los valores calculados (Ajuste) frente 
a los reales (Observado) y siempre dentro de los intervalos de confianza (LCS – LCI), 
creados para el 95% de probabilidad. 
Gráfico 5.4-24 Gráfico del modelo CASM vs. valores observados con límites de confianza 
Fuente: Calculado con SPSS-20 para esta tesis.?
 
Este sería el cuarto indicador modelado de los 8 previstos. Se prosigue el calculo del modelo 
del indicador de rendimiento siguiente, en función de las mismas variables independientes y 
con el mismo procedimiento y los mismos contrastes. 
  
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
5.4.5. RASM: Revenue per Available Seat Miles.  
 
1.? Objetivo: Ajustar un modelo lineal que permita predecir el indicador RASM 
(Revenue per Available Seat Miles – Ingreso por asiento disponible y milla recorrida) 
en función de la longitud total de la aeronave, el ancho del fuselaje, la superficie 
alar, el número de motores, la potencia unitaria de cada uno de estos motores, el 
número de pasajeros que puede transportar la aeronave en su configuración de 
máxima capacidad, número de tripulantes de cabina, alcance de la aeronave, 
velocidad de crucero y peso máximo al despegue. 
2.? Variable dependiente: Revenue per Available Seat Miles: RASM en (¢/ASM). 
3.? Variables independientes: 
a.? Longitud total de la aeronave: Lt en (m).  
b.? Ancho del fuselaje: A (m).  
c.? Superficie alar: SupAl (m2).  
d.? Número de motores: NºM.  
e.? Potencia unitaria de cada motor: PotUd (kN).  
f.? Número de pasajeros en su configuración de máxima capacidad: PaxMax.  
g.? Número de tripulantes de cabina: CREW.  
h.? Alcance de la aeronave: Rg (km).  
i.? Velocidad de crucero: Vcru.  
j.? Peso máximo al despegue: MTOW (t). 
  
 
Tabla 5.4-34 Tabla resumen del SPSS del análisis lineal de regresión multivariante - RASM 
Fuente: Elaborado para esta tesis con SPSS 20 y datos de ATA (Air Transport Association of America). I[13] 
  
 
 
 
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
 
 Tabla 5.4-35 Coeficientes Modelo regresión lineal multivariante calculados por SPSS 20 - CASM.  
Fuente: Elaborado para esta tesis con SPSS 20 y datos de ATA (Air Transport Association of America). I[13] 
 
Los coeficientes de la ecuación del modelo de regresión lineal multivariante que permiten 
hallar el valor del indicador RASM en función de las variables explicativas o caracterizadoras 
son los que están en la columna B (Coeficientes no estandarizados), de manera que 
aparecen sucesivamente, el término independiente seguido del coeficiente de la variable 
explicativa de la columna ―Modelo”, así la ecuación resultante es (20): 
 
???? ? ??????? ? ????? ? ?? ? ?????? ? ? ? ????? ? ?? ? 
?????? ? ? ? ????? ? ?? ? ????? ? ?? ? ????? ? ?? ? ????? ? ?? ? ????? ? ???? 
 
4.?Inferencia sobre el modelo: validación del modelo multivariante 
 
Como se explicó anteriormente, el significado de los parámetros que figura como contraste 
en primer lugar, está asegurado por el proceso de selección de los mismos. Por lo que 
procede ahora es ver la significación estadística de la ecuación y de los parámetros, 
para seguir luego con el resto. 
 
a.? Significación individual de las variables: Recordar que la utilidad de este 
proceso es verificar si cada variable aporta información significativa al análisis y 
que depende de las interrelaciones entre las variables y no es concluyente. 
 
El contraste de hipótesis (???): 
??? ?? ? ?
??? ?? ? ?
 
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
Aceptar ?? significa que la variable ―no aporta información significativa” en el análisis de 
regresión realizado. Que para un histórico de n=51 años, un número de variables 
explicativas o independientes de k=10 y una confianza del 95%, se obtuvo una t de 
Student (ver tabla 5.4-6, pág. 186, para tn-k-1, es decir df=40) de t40=2,021, de ello: 
Tabla 5.4-36 Análisis de significación individual de las variables - RASM. 
Fuente: SPSS 20 para esta tesis. 
 
Donde se puede observar que son significativas las variables de Longitud total de la 
aeronave en metros, Ancho de la aeronave en metros, Alcance en kilómetros y Velocidad de 
crucero en kilómetros por hora, ya que el valor absoluto de la columna t de la tabla es 
mayor que la t40 obtenida de la tabla. Considerando que hay una variable excluida se podría 
evaluar t41 dando el mismo resultado. Se puede ver asimismo que el valor de la columna 
“Sig” para las variables significativas, es cero o prácticamente cero, lo que corrobora su 
significación. 
De esta manera la ecuación del modelo RASM, se simplificaría al excluir a cinco variables 
independientes de las nueve consideradas, ya que la variable Paxmax fue excluida 
anteriormente por colinealidad, es decir, depender linealmente del resto de variables. 
 
 
b.? Significación de la constante: con este proceso se pretende verificar si la 
variable dependiente tiene media 0 cuando las variables explicativas se anulan. 
 
En el contraste de hipótesis: 
??? ?? ? ?
??? ?? ? ?
 
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
Aceptar ?? significa que ―no es conveniente incluir un término constante” en el análisis 
de regresión realizado. Que para un histórico de n=51 años y una confianza del 95%, se 
obtiene una t de Student (ver tabla 5.4-8, pág. 188, para tn-2, es decir df=49) de 
t49=2,0102, que se calcula interpolando linealmente t50=2,009 y t40=2,021.  
Tabla 5.4-37 Análisis de significación del término independiente - CASM.  
Fuente: SPSS 20 para esta tesis. 
 
Donde se puede observar que t=-1,2 y por tanto ??? < t49=2,0102. Es decir, el valor 
absoluto es inferior al de la tabla por lo que no hay que incluir la constante en el 
modelo. Se puede ver asimismo que el valor de la columna “Sig” ya no es un valor cercano 
a cero, lo que, corrobora su no significación. 
 
De esta manera la ecuación (21) del nuevo modelo RASM simplificado es: 
???? ? ?????? ? ?? ? ?????? ? ? ? ????? ? ?? ? ????? ? ?? 
 
c.? Bondad del ajuste: para este análisis se descomponía la variabilidad en función 
de la fuente de dicha variabilidad, es decir se comparaba la variabilidad del modelo 
y la residual y se calculaban con las ecuaciones 10 y 11, los Coeficientes de 
determinación ??, donde ? era el Coeficiente de correlación lineal múltiple e 
indicaba la mayor correlación entre Y (variable dependiente o de respuesta) y las 
combinaciones lineales de las variables explicativas o independientes y el de 
determinación corregido ???porque ???sobrevaloraba la bondad del ajuste.  
 
?? ?
??
??
? ? ?
???
??
??????????????????????????????????????????? ? ? ?
? ? ?
? ? ? ? ?
???????????????? 
  
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
 Recordando que n sería el número de casos, para este estudio 51 que son los años 
estudiados y k sería el número de variables independientes o explicativas, que en este caso 
son 10, aunque en los cálculos de este indicador RASM debería utilizarse 9 porque una de 
las variables ha sido excluida por colinealidad (PaxMax) según se ve en la tabla adjunta 
proporcionada por el SPSS. 
  
Aplicando ahora al caso de estudio las ecuaciones 10 y 11, se obtienen los valores: 
 
Como ?? ? ???????el indicador CASM queda explicado en un 96,2% por las variables 
explicativas según el modelo lineal considerado, lo cual en principio asegura el éxito del 
modelo para este indicador. El coeficiente corregido ??? ? ?????? que también es un 
excelente valor del 95,3 %, que confirma lo anterior. 
 
d.? Contraste de regresión (ANOVA): se verificará que de forma conjunta las 
variables explicativas aportan información en la explicación de la variable de 
respuesta y el modelo es relevante. 
 
Recordar que en el contraste de hipótesis: 
??? ?? ? ?? ? ? ? ?? ? ?
??? ???????? ? ?
 
aceptar ?? significaba que ―las variables explicativas no están relacionadas linealmente con 
la variable de respuesta” en el análisis de regresión realizado y el modelo no valía por 
irrelevante. 
 
  
?
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
  Es decir, si el estadístico de Fischer ??? ???? es menor que el valor calculado según la 
ecuación (12) de la página 190 y su significación es cero o prácticamente cero se puede 
rechazar ??. 
 
Al 5% se rechaza la hipótesis nula ?? por lo que las variables explicativas influyen de forma 
conjunta y lineal sobre la variable de respuesta. En la tabla 5.4-9 de la Distribución-F de 
Fischer de la página 191 se puede comprobar que el valor de ????? ? ????? que es muy 
inferior al calculado por SPSS para este modelo, lo que en otros términos permite decir que 
la regresión considerada globalmente explica las variaciones intramuestrales de la variable 
endógena. 
 
e.? Predicción. Bandas de confianza: en el gráfico 5.4-25 se puede observar la 
bondad de la predicción, con unos índices de confianza para la media muy altos. Y 
apenas hay valores fuera de las bandas de confianza del 95%, corroborando como 
el resto de contrastes la bondad del modelo. 
?
?
?
?
?
?
?
?
 
 
 
Gráfico 5.4-25 Gráfico de dispersión RASM vs. Valor pronosticado tipificado  
Fuente: Calculado con SPSS-20 para esta tesis. 
 
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
f.? Análisis de los residuos:  
1.? Normalidad de los residuos: dentro de las herramientas de análisis 
disponibles en SPSS 20, se van a utilizar el histograma y el gráfico probabilístico 
normal para verificar que efectivamente existe normalidad en los residuos.  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gráfico 5.4-26/27 Histograma y gráfico probabilístico normal de residuos tipificados – RASM. 
Fuente: Calculado con SPSS-20 para esta tesis. 
 
En los gráficos se evidencia una tendencia a la normalidad suficiente, en comparación con 
una distribución normal (unimodal, simétrica y acampanada) señala similitudes aceptables. 
 
2.? No autocorrelación: hace referencia a la inercia de una observación a otra que pueda 
indicar la no independencia entre los residuos. El Test de Durbin-Watson permite 
evaluar si existe autocorrelación en una Regresión lineal, sea simple o múltiple.  
Se calcula el estadístico de Durbin-Watson ? como: 
 
? ?
? ??? ? ??????????
? ???????
??????????????????? 
 
Recordar que el contraste de hipótesis tiene como Hipótesis nula que la autocorrelación es 
cero frente a la alternativa que afirma que es distinta de cero: 
 
??? ? ? ???? ???????????????????ó?
??? ? ? ?????????????????????????ó?  
de forma que 
? ? ?????????????? ? 
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
? ? ????????????????? ? 
?? ? ? ? ??????????????????? 
Se procede al cálculo una vez ya se justificó en la variable ASM_Ud toda la metodología. 
 
En las tablas pueden verse los valores críticos de Durbin-Watson que permiten tomar la 
decisión de mantener la Hipótesis nula, pasar a la Hipótesis alternativa o permite estar en 
una zona de indecisión, buscando para Critical Values for the Durbin-Watson Test: 5% 
Significance Level T=6 to 100, K=2 to 21 (K <= T-4) K no intercept en el link de la 
Universidad de Standford (http://web.stanford.edu/~clint/bench/dw05a.htm), se ha 
obtenido para T=51 y K=9  unos valores de ??=0,9274 y ??=2,2174. Si se tiene en cuenta 
que el valor calculado con la expresión (13) por el software SPSS-20 es ? =0,922; se puede 
colegir que al ser prácticamente coincidente, apenas 5 milésimas por debajo del límite 
inferior, habría que rechazar la hipótesis nula, pero al estar tan cerca del límite inferior, la 
prueba no es concluyente y el test no se considera decisivo.  
   
  
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
3.?  Homocedasticidad: hace referencia a la constancia de los residuos para los 
valores que van tomando las variables independientes. Recordar que como se 
explicó en la primer KPI estudiada (ASM_Ud), cuando el término de perturbación 
es homocedástico los residuos se comportan igual independientemente de los 
valores de las variables explicativas. 
 
Gráfico 5.4-28 Gráficos de dispersión: regresiones parciales v. explicativas vs. v. respuesta–RASM  
Fuente: Calculado con SPSS-20 para esta tesis.?
 
La aleatoriedad garantiza la homocedasticidad, porque si se viera alguna tendencia en 
función de las diferentes variables explicativas habría heterocedasticidad para esa variable. 
Lo que significaría un comportamiento de la varianza no constante en el término de 
perturbación. A la vista de los gráficos se puede aceptar la hipótesis de homocedasticidad 
en los residuos. 
?
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
4.? Falta de linealidad: hace referencia a las posibles desviaciones de los datos 
desde el modelo lineal que se está ajustando.  
 
 Como se comentó en el análisis del primer KPI (ASM_Ud), una forma sencilla de analizar la 
existencia de relación lineal entre las variables en el modelo especificado consiste en la 
observación del gráfico resultante de representar sobre un plano los valores de los errores 
de la regresión (residuos tipificados o estudentizados) con los valores ajustados o 
pronosticados de la endógena (Gráfico 5.4-29). Aunque también se pueden observar los 
gráficos de la variable respuesta con cada una de las variables explicativas (ver el apartado 
anterior el gráfico 5.4-28). Si en cualquiera de estos gráficos se apreciara un 
comportamiento sistemático, se podría sospechar que la especificación lineal no es la más 
adecuada. 
  
Gráfico 5.4-29 Gráficos de dispersión de regresiones v.endógena y valores pronosticados 
corregidos y sin corregir vs. residuos tipificados y estudentizados, para CASM.  
Fuente: Calculado con SPSS-20 para esta tesis.?
 
Como se puede observar no existe comportamiento sistemático lo cual garantiza la falta de 
linealidad. 
?
?
?
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
5.? No multicolinealidad: recordar que hace referencia a la posible colinealidad, 
que es la asociación, medida como correlación, entre dos variables explicativas 
(el término multicolinealidad se utiliza para tres o más variables explicativas). La 
utilización de varias variables como predictores, hace necesaria la evaluación de 
la correlación múltiple entre las variables independientes como medio de evaluar 
la multicolinealidad. [1] 
El impacto de la multicolinealidad y la justificación estadística de la metodología, se 
describe en los cálculos del primer KPI (ASM_Ud). 
 
El software SPSS-20 que se ha utilizado para esta tesis calcula el índice de 
condicionamiento y la matriz de descomposición de la varianza del coeficiente de 
regresión además de unos estimadores que son el FIV (factor de inflación de la varianza) 
y los valores de la tolerancia. 
 
Siguiendo el procedimiento ya explicado en sus dos partes: 
1.? Identificar los índices de condicionamiento que estén por encima de un 
valor límite, habitualmente con 30 como valor más utilizado. Por ello se buscarán 
los índices de condicionamiento que estén por encima del umbral: 30. 
2.? Para todos los índices de condicionamiento que excedan el umbral, identificar las 
variables con proporciones de varianza por encima del 90%.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 5.4-38 Diagnósticos de multicolinealidad: índices de condicionamiento y matriz de 
proporciones de la varianza, para RASM.  
Fuente: Calculado con SPSS-20 para esta tesis. 
Habrá multicolinealidad cuando un índice de condicionamiento identificado en el primer paso 
por encima del valor del umbral, tiene en cuenta una proporción sustancial de la varianza de 
dos o más coeficientes. Se puede ver en la tabla 5.4-36 de diagnóstico de colinealidad de 
SPSS-20 que hay 7 índices de condicionamiento claramente por encima de 30, 
?
>30? >90%?
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
correspondientes a las dimensiones de 4 a 10, pero se puede ver en la matriz de 
descomposición de la varianza (proporciones de la varianza), que ningún índice de 
condicionamiento tiene dos o mas coeficientes con una proporción de la varianza por 
encima del 90%. De hecho se han marcado los dos únicos casos que es así y se 
corresponden a dos coeficientes índices distintos. Por ello no se observa colinealidad y se 
puede seguir con el proceso de validación y contraste. 
?
g.? Datos anómalos y Medidas de influencia: el objetivo es detectar datos anómalos 
y datos influyentes, entendiendo como datos anómalos o atípicos a los individuos cuyo 
residuos tipificado es superior a 3 (en valor absoluto) y como datos influyentes a 
aquellos individuos cuya omisión produce cambios notables en los resultados del 
análisis. En nuestro caso los individuos son los aviones tipo de cada año. 
 
A partir de estos conceptos definidos en el Hair [1], ya explicados y utilizados en el apartado 
correspondiente del estudio del primer KPI y utilizando la herramienta estadística SSPS-20 
como hasta ahora, se calcularán los siguientes: 
 
≠? Detección de residuos atípicos: Los valores tipificados de los residuos deben 
estar entre -3 y 3. Según se puede ver en la tabla 5.4.37, no existe ningún residuo 
tipificado fuera de tolerancia todos están dentro del intervalo [-1,506 ; 2,199] lo que 
se considera válido. En este caso ya se podía ver en el histograma representado en 
el gráfico 5.4-26.  
 
Tabla 5.4-39 Estadísticos sobre los residuos para detección de atípicos, para RASM.  
Fuente: Calculado con SPSS-20 para esta tesis. 
  
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
 
≠? Detección de puntos influyentes: 
 
o? El rango de valores para la distancia de Mahalanobis no es elevado, varía entre 
un mínimo equivalente al valor medio menos 0,8482 σ y un máximo calculado 
como valor medio más 3,2655 σ. Es decir un rango aproximado de ±2 σ con sesgo 
hacia la derecha. Según se puede ver en la tabla 5.4-38 
o? Hay valores de la distancia de Cook ligeramente superiores al valor máximo 
calculado como 4 / (n-k-1) = 4 / (51-10-1)= 0,10. Pero muy inferiores a 1 por lo 
que no es peligrosa su influencia. 
o?  Medida de influencia: (k+1)/n = (10+1)/51 =0,215686, valor muy inferior a 1 
que corrobora la no influencia peligrosa de ningún valor. En la Tabla 5.4-38 el valor 
medio es 0,176 y el máximo 0,670. 
?
Tabla 5.4-40 Estadísticos sobre los residuos para puntos influyentes, para RASM.  
Fuente: Calculado con SPSS-20 para esta tesis. 
Una vez realizados todos los contrastes, se puede dar por bueno el modelo de predicción de 
la variable respuesta o dependiente RASM en función de las diez variables explicativas o 
independientes utilizadas. Como además se ha podido comprobar el grado de significación 
de los diferentes términos, se toma como primera ecuación del modelo global la (21) del 
nuevo modelo RASM simplificado, que es: 
 
???? ? ?????? ? ?? ? ?????? ? ? ? ????? ? ?? ? ????? ? ???
  
?
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
Se puede comprobar, también en este caso, la bondad del ajuste que en el gráfico 5.4-30 se 
refleja en la proximidad y coincidencia de tendencia de los valores calculados (Ajuste) frente 
a los reales (Observado) y siempre dentro de los intervalos de confianza (LCS – LCI), 
creados para el 95% de probabilidad. 
 
Gráfico 5.4-30 Gráfico del modelo RASM vs. valores observados con límites de confianza 
Fuente: Calculado con SPSS-20 para esta tesis.?
Este sería el quinto indicador modelado de los 8 previstos. Se prosigue el calculo del modelo 
del indicador de rendimiento siguiente, en función de las mismas variables independientes y 
con el mismo procedimiento y los mismos contrastes.  
  
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
5.4.6. PaxYield: Passenger Yield.  
 
1.? Objetivo: Ajustar un modelo lineal que permita predecir el indicador PaxYield 
(Passenger Yield – Rendimiento por pasajero: tarifa media en ¢ pagada por milla y 
pasajero) en función de la longitud total de la aeronave, el ancho del fuselaje, la 
superficie alar, el número de motores, la potencia unitaria de cada uno de estos 
motores, el número de pasajeros que puede transportar la aeronave en su 
configuración de máxima capacidad, número de tripulantes de cabina, alcance de la 
aeronave, velocidad de crucero y peso máximo al despegue. 
2.? Variable dependiente: Passenger Yield: PaxYield en (¢/RPM). 
3.? Variables independientes: 
a.? Longitud total de la aeronave: Lt en (m).  
b.? Ancho del fuselaje: A (m).  
c.? Superficie alar: SupAl (m2).  
d.? Número de motores: NºM.  
e.? Potencia unitaria de cada motor: PotUd (kN).  
f.? Número de pasajeros en su configuración de máxima capacidad: PaxMax.  
g.? Número de tripulantes de cabina: CREW.  
h.? Alcance de la aeronave: Rg (km).  
i.? Velocidad de crucero: Vcru.  
j.? Peso máximo al despegue: MTOW (t). 
  
 
Tabla 5.4-41 Tabla resumen del SPSS del análisis lineal de regresión multivariante - PaxYield 
Fuente: Elaborado para esta tesis con SPSS 20 y datos de ATA (Air Transport Association of America). I[13] 
  
 
 
 
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
 
 Tabla 5.4-42 Coeficientes Modelo regresión lineal multivariante calculados por SPSS 20 - PaxYield.  
Fuente: Elaborado para esta tesis con SPSS 20 y datos de ATA (Air Transport Association of America). I[13] 
 
Los coeficientes de la ecuación del modelo de regresión lineal multivariante que permiten 
hallar el valor del indicador PaxYield en función de las variables explicativas o 
caracterizadoras son los que están en la columna B (Coeficientes no estandarizados), de 
manera que aparecen sucesivamente, el término independiente seguido del coeficiente de la 
variable explicativa de la columna ―Modelo”, así la ecuación resultante es (22): 
 
???????? ? ??????? ? ????? ? ?? ? ?????? ? ? ? ????? ? ?? ? 
?????? ? ? ? ????? ? ?? ? ????? ? ?? ? ????? ? ?? ? ????? ? ?? ? ????? ? ???? 
 
4.?Inferencia sobre el modelo: validación del modelo multivariante 
 
Como se explicó anteriormente, el significado de los parámetros que figura como contraste 
en primer lugar, está asegurado por el proceso de selección de los mismos. Por lo que 
procede ahora es ver la significación estadística de la ecuación y de los parámetros, 
para seguir luego con el resto. 
 
a.? Significación individual de las variables: Recordar que la utilidad de este 
proceso es verificar si cada variable aporta información significativa al análisis y 
que depende de las interrelaciones entre las variables y no es concluyente. 
 
El contraste de hipótesis (???): 
??? ?? ? ?
??? ?? ? ?
 
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
Aceptar ?? significa que la variable ―no aporta información significativa” en el análisis de 
regresión realizado. Que para un histórico de n=51 años, un número de variables 
explicativas o independientes de k=10 y una confianza del 95%, se obtuvo una t de 
Student (ver tabla 5.4-6, pág. 186, para tn-k-1, es decir df=40) de t40=2,021, de ello: 
Tabla 5.4-43 Análisis de significación individual de las variables - PaxYield. 
Fuente: SPSS 20 para esta tesis. 
 
Donde se puede observar que son significativas las variables de Longitud total de la 
aeronave en metros, Ancho de la aeronave en metros, Superficie Alar en metros cuadrados, 
Alcance en kilómetros y Velocidad de crucero en kilómetros por hora, ya que el valor 
absoluto de la columna t de la tabla es mayor que la t40 obtenida de la tabla. Considerando 
que hay una variable excluida se podría evaluar t41 dando el mismo resultado. Se puede ver 
asimismo que el valor de la columna “Sig” para las variables significativas, es cero o 
prácticamente cero, lo que corrobora su significación. 
De esta manera la ecuación del modelo PaxYield, se simplificaría al excluir a cuatro variables 
independientes de las nueve consideradas, ya que la variable Paxmax fue excluida 
anteriormente por colinealidad, es decir, depender linealmente del resto de variables. 
 
 
b.? Significación de la constante: con este proceso se pretende verificar si la 
variable dependiente tiene media 0 cuando las variables explicativas se anulan. 
 
En el contraste de hipótesis: 
??? ?? ? ?
??? ?? ? ?
 
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
Aceptar ?? significa que ―no es conveniente incluir un término constante” en el análisis 
de regresión realizado. Que para un histórico de n=51 años y una confianza del 95%, se 
obtiene una t de Student (ver tabla 5.4-8, pág. 188, para tn-2, es decir df=49) de 
t49=2,0102, que se calcula interpolando linealmente t50=2,009 y t40=2,021.  
Tabla 5.4-44 Análisis de significación del término independiente - PaxYield.  
Fuente: SPSS 20 para esta tesis. 
 
Donde se puede observar que t=-0,549 y por tanto ??? < t49=2,0102. Es decir, el valor 
absoluto es inferior al de la tabla por lo que no hay que incluir la constante en el 
modelo. Se puede ver asimismo que el valor de la columna “Sig” ya no es un valor cercano 
a cero, lo que, corrobora su no significación. 
 
De esta manera la ecuación (23) del nuevo modelo PaxYield simplificado es: 
???????? ? ?????? ? ?? ? ?????? ? ? ? ????? ? ?? ? ????? ? ?? ? ????? ? ?? 
 
c.? Bondad del ajuste: para este análisis se descomponía la variabilidad en función 
de la fuente de dicha variabilidad, es decir se comparaba la variabilidad del modelo 
y la residual y se calculaban con las ecuaciones 10 y 11, los Coeficientes de 
determinación ??, donde ? era el Coeficiente de correlación lineal múltiple e 
indicaba la mayor correlación entre Y (variable dependiente o de respuesta) y las 
combinaciones lineales de las variables explicativas o independientes y el de 
determinación corregido ???porque ???sobrevaloraba la bondad del ajuste.  
 
?? ?
??
??
? ? ?
???
??
??????????????????????????????????????????? ? ? ?
? ? ?
? ? ? ? ?
???????????????? 
  
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
 Recordando que n sería el número de casos, para este estudio 51 que son los años 
estudiados y k sería el número de variables independientes o explicativas, que en este caso 
son 10, aunque en los cálculos de este indicador PaxYield debería utilizarse 9 porque una de 
las variables ha sido excluida por colinealidad (PaxMax) según se ve en la tabla adjunta 
proporcionada por el SPSS. 
  
Aplicando ahora al caso de estudio las ecuaciones 10 y 11, se obtienen los valores: 
 
Como ?? ? ???????el indicador CASM queda explicado en un 94,6% por las variables 
explicativas según el modelo lineal considerado, lo cual en principio asegura el éxito del 
modelo para este indicador. El coeficiente corregido ??? ? ?????? que también es un 
excelente valor del 93,4 %, que confirma lo anterior. 
 
d.? Contraste de regresión (ANOVA): se verificará que de forma conjunta las 
variables explicativas aportan información en la explicación de la variable de 
respuesta y el modelo es relevante. 
 
Recordar que en el contraste de hipótesis: 
??? ?? ? ?? ? ? ? ?? ? ?
??? ???????? ? ?
 
aceptar ?? significaba que ―las variables explicativas no están relacionadas linealmente con 
la variable de respuesta” en el análisis de regresión realizado y el modelo no valía por 
irrelevante. 
 
  
?
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
 Es decir, si el estadístico de Fischer ??? ???? es menor que el valor calculado según la 
ecuación (12) de la página 190 y su significación es cero o prácticamente cero se puede 
rechazar ??. 
 
Al 5% se rechaza la hipótesis nula ?? por lo que las variables explicativas influyen de forma 
conjunta y lineal sobre la variable de respuesta. En la tabla 5.4-9 de la Distribución-F de 
Fischer de la página 191 se puede comprobar que el valor de ????? ? ????? que es muy 
inferior al calculado por SPSS para este modelo, lo que en otros términos permite decir que 
la regresión considerada globalmente explica las variaciones intramuestrales de la variable 
endógena. 
 
e.?  Predicción. Bandas de confianza: en el gráfico 5.4-31 se puede observar la 
bondad de la predicción, con unos índices de confianza para la media muy altos. Y 
apenas hay valores fuera de las bandas de confianza del 95%, corroborando como 
el resto de contrastes la bondad del modelo. 
?
?
?
?
?
?
?
?
 
 
 
Gráfico 5.4-31 Gráfico de dispersión PaxYield vs. Valor pronosticado tipificado  
Fuente: Calculado con SPSS-20 para esta tesis. 
 
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
f.? Análisis de los residuos:  
1.? Normalidad de los residuos: dentro de las herramientas de análisis 
disponibles en SPSS 20, se van a utilizar el histograma y el gráfico probabilístico 
normal para verificar que efectivamente existe normalidad en los residuos.  
?  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gráfico 5.4-32/33 Histograma y gráfico probabilístico normal de residuos tipificados – PaxYield. 
Fuente: Calculado con SPSS-20 para esta tesis. 
 
En los gráficos se evidencia una tendencia a la normalidad suficiente, en comparación con 
una distribución normal (unimodal, simétrica y acampanada) señala similitudes aceptables. 
 
2.? No autocorrelación: hace referencia a la inercia de una observación a otra que pueda 
indicar la no independencia entre los residuos. El Test de Durbin-Watson permite 
evaluar si existe autocorrelación en una Regresión lineal, sea simple o múltiple.  
Se calcula el estadístico de Durbin-Watson ? como: 
 
? ?
? ??? ? ??????????
? ???????
??????????????????? 
 
Recordar que el contraste de hipótesis tiene como Hipótesis nula que la autocorrelación es 
cero frente a la alternativa que afirma que es distinta de cero: 
 
??? ? ? ???? ???????????????????ó?
??? ? ? ?????????????????????????ó?  
 
de forma que 
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
? ? ?????????????? ? 
? ? ????????????????? ? 
?? ? ? ? ??????????????????? 
Se procede al cálculo una vez ya se justificó en la variable ASM_Ud toda la metodología. 
 
En las tablas pueden verse los valores críticos de Durbin-Watson que permiten tomar la 
decisión de mantener la Hipótesis nula, pasar a la Hipótesis alternativa o permite estar en 
una zona de indecisión, buscando para Critical Values for the Durbin-Watson Test: 5% 
Significance Level T=6 to 100, K=2 to 21 (K <= T-4) K no intercept en el link de la 
Universidad de Standford (http://web.stanford.edu/~clint/bench/dw05a.htm), se ha 
obtenido para T=51 y K=9  unos valores de ??=0,9274 y ??=2,2174. Si se tiene en cuenta 
que el valor calculado con la expresión (13) por el software SPSS-20 es ? =0,961; se puede 
colegir que la prueba no es concluyente y el test no se considera decisivo.  
?   
  
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
3.?  Homocedasticidad: hace referencia a la constancia de los residuos para los 
valores que van tomando las variables independientes. Recordar que como se 
explicó en la primer KPI estudiada (ASM_Ud), cuando el término de perturbación 
es homocedástico los residuos se comportan igual independientemente de los 
valores de las variables explicativas. 
 
Gráfico 5.4-34 Gráficos d dispersión: regresiones parciales v. explicativas vs. v. respuesta–PaxYield  
Fuente: Calculado con SPSS-20 para esta tesis.?
 
La aleatoriedad garantiza la homocedasticidad, porque si se viera alguna tendencia en 
función de las diferentes variables explicativas habría heterocedasticidad para esa variable. 
Lo que significaría un comportamiento de la varianza no constante en el término de 
perturbación. A la vista de los gráficos se puede aceptar la hipótesis de homocedasticidad 
en los residuos. 
?
?
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
4.? Falta de linealidad: hace referencia a las posibles desviaciones de los datos 
desde el modelo lineal que se está ajustando.  
 
 Como se comentó en el análisis del primer KPI (ASM_Ud), una forma sencilla de analizar la 
existencia de relación lineal entre las variables en el modelo especificado consiste en la 
observación del gráfico resultante de representar sobre un plano los valores de los errores 
de la regresión (residuos tipificados o estudentizados) con los valores ajustados o 
pronosticados de la endógena (Gráfico 5.4-35). Aunque también se pueden observar los 
gráficos de la variable respuesta con cada una de las variables explicativas (ver el apartado 
anterior el gráfico 5.4-34). Si en cualquiera de estos gráficos se apreciara un 
comportamiento sistemático, se podría sospechar que la especificación lineal no es la más 
adecuada. 
  
Gráfico 5.4-35 Gráficos de dispersión de regresiones v.endógena y valores pronosticados 
corregidos y sin corregir vs. residuos tipificados y estudentizados, para PaxYield.  
Fuente: Calculado con SPSS-20 para esta tesis.?
 
Como se puede observar no existe comportamiento sistemático lo cual garantiza la falta de 
linealidad. 
?
?
?
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
5.? No multicolinealidad: recordar que hace referencia a la posible colinealidad, 
que es la asociación, medida como correlación, entre dos variables explicativas 
(el término multicolinealidad se utiliza para tres o más variables explicativas). La 
utilización de varias variables como predictores, hace necesaria la evaluación de 
la correlación múltiple entre las variables independientes como medio de evaluar 
la multicolinealidad. [1] 
El impacto de la multicolinealidad y la justificación estadística de la metodología, se 
describe en los cálculos del primer KPI (ASM_Ud). 
 
El software SPSS-20 que se ha utilizado para esta tesis calcula el índice de 
condicionamiento y la matriz de descomposición de la varianza del coeficiente de 
regresión además de unos estimadores que son el FIV (factor de inflación de la varianza) 
y los valores de la tolerancia. 
 
Siguiendo el procedimiento ya explicado en sus dos partes: 
1.? Identificar los índices de condicionamiento que estén por encima de un 
valor límite, habitualmente con 30 como valor más utilizado. Por ello se buscarán 
los índices de condicionamiento que estén por encima del umbral: 30. 
2.? Para todos los índices de condicionamiento que excedan el umbral, identificar las 
variables con proporciones de varianza por encima del 90%.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 5.4-45 Diagnósticos de multicolinealidad: índices de condicionamiento y matriz de 
proporciones de la varianza, para PaxYield.  
Fuente: Calculado con SPSS-20 para esta tesis. 
Habrá multicolinealidad cuando un índice de condicionamiento identificado en el primer paso 
por encima del valor del umbral, tiene en cuenta una proporción sustancial de la varianza de 
dos o más coeficientes. Se puede ver en la tabla 5.4-43 de diagnóstico de colinealidad de 
SPSS-20 que hay 7 índices de condicionamiento claramente por encima de 30, 
?
>30? >90%?
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
correspondientes a las dimensiones de 4 a 10, pero se puede ver en la matriz de 
descomposición de la varianza (proporciones de la varianza), que ningún índice de 
condicionamiento tiene dos o mas coeficientes con una proporción de la varianza por 
encima del 90%. De hecho se han marcado los dos únicos casos que es así y se 
corresponden a dos coeficientes índices distintos. Por ello no se observa colinealidad y se 
puede seguir con el proceso de validación y contraste. 
?
g.? Datos anómalos y Medidas de influencia: el objetivo es detectar datos anómalos 
y datos influyentes, entendiendo como datos anómalos o atípicos a los individuos cuyo 
residuos tipificado es superior a 3 (en valor absoluto) y como datos influyentes a 
aquellos individuos cuya omisión produce cambios notables en los resultados del 
análisis. En nuestro caso los individuos son los aviones tipo de cada año. 
 
A partir de estos conceptos definidos en el Hair [1], ya explicados y utilizados en el apartado 
correspondiente del estudio del primer KPI y utilizando la herramienta estadística SSPS-20 
como hasta ahora, se calcularán los siguientes: 
 
≠?  Detección de residuos atípicos: Los valores tipificados de los residuos deben 
estar entre -3 y 3. Según se puede ver en la tabla 5.4.44, no existe ningún residuo 
tipificado fuera de tolerancia todos están dentro del intervalo [-1,647 ; 2,906] lo que 
se considera válido. En este caso ya se podía ver en el histograma representado en 
el gráfico 5.4-32.  
 
Tabla 5.4-46 Estadísticos sobre los residuos para detección de atípicos, para PaxYield.  
Fuente: Calculado con SPSS-20 para esta tesis. 
  
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
 
≠? Detección de puntos influyentes: 
 
o? El rango de valores para la distancia de Mahalanobis no es elevado, varía entre 
un mínimo equivalente al valor medio menos 0,8482 σ y un máximo calculado 
como valor medio más 3,2655 σ. Es decir un rango aproximado de ±2 σ con sesgo 
hacia la derecha. Según se puede ver en la tabla 5.4-45 
o? Hay valores de la distancia de Cook ligeramente superiores al valor máximo 
calculado como 4 / (n-k-1) = 4 / (51-10-1)= 0,10. Pero muy inferiores a 1 por lo 
que no es peligrosa su influencia. 
o?  Medida de influencia: (k+1)/n = (10+1)/51 =0,215686, valor muy inferior a 1 
que corrobora la no influencia peligrosa de ningún valor. En la Tabla 5.4-45 el valor 
medio es 0,176 y el máximo 0,670. 
?
Tabla 5.4-47 Estadísticos sobre los residuos para puntos influyentes, para PaxYield.  
Fuente: Calculado con SPSS-20 para esta tesis. 
Una vez realizados todos los contrastes, se puede dar por bueno el modelo de predicción de 
la variable respuesta o dependiente PaxYield en función de las diez variables explicativas o 
independientes utilizadas. Como además se ha podido comprobar el grado de significación 
de los diferentes términos, se toma como primera ecuación del modelo global la (23) del 
nuevo modelo PaxYield simplificado, que es: 
 
???????? ? ?????? ? ?? ? ?????? ? ? ? ????? ? ?? ? ????? ? ?? ? ????? ? ???
  
?
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
Se puede comprobar, también en este caso, la bondad del ajuste que en el gráfico 5.4-36 se 
refleja en la proximidad y coincidencia de tendencia de los valores calculados (Ajuste) frente 
a los reales (Observado) y siempre dentro de los intervalos de confianza (LCS – LCI), 
creados para el 95% de probabilidad. 
Gráfico 5.4-36 Gráfico del modelo PaxYield vs. valores observados con límites de confianza 
Fuente: Calculado con SPSS-20 para esta tesis.?
 
Este sería el sexto indicador modelado de 8 previstos. Se prosigue el calculo del modelo del 
indicador de rendimiento siguiente, en función de las mismas variables independientes y con 
el mismo procedimiento y los mismos contrastes. 
  
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
5.4.7. GUY: Gallons per Unit (average aircraft) by Year.  
 
1.? Objetivo: Ajustar un modelo lineal que permita predecir el indicador GUY (Gallons 
per Unit by Year (Galones de combustible consumidos por una aeronave promedio 
de la flota a lo largo de un año) en función de la longitud total de la aeronave, el 
ancho del fuselaje, la superficie alar, el número de motores, la potencia unitaria de 
cada uno de estos motores, el número de pasajeros que puede transportar la 
aeronave en su configuración de máxima capacidad, número de tripulantes de 
cabina, alcance de la aeronave, velocidad de crucero y peso máximo al despegue. 
2.? Variable dependiente: GUY: Gallons per Unit by Year en (Galones/año). 
3.? Variables independientes: 
a.? Longitud total de la aeronave: Lt en (m).  
b.? Ancho del fuselaje: A (m).  
c.? Superficie alar: SupAl (m2).  
d.? Número de motores: NºM.  
e.? Potencia unitaria de cada motor: PotUd (kN).  
f.? Número de pasajeros en su configuración de máxima capacidad: PaxMax.  
g.? Número de tripulantes de cabina: CREW.  
h.? Alcance de la aeronave: Rg (km).  
i.? Velocidad de crucero: Vcru.  
j.? Peso máximo al despegue: MTOW (t). 
  
 
Tabla 5.4-48 Tabla resumen del SPSS del análisis lineal de regresión multivariante - GUY 
Fuente: Elaborado para esta tesis con SPSS 20 y datos de ATA (Air Transport Association of America). I[13] 
  
 
 
 
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
 
 Tabla 5.4-49 Coeficientes Modelo regresión lineal multivariante calculados por SPSS 20 - GUY.  
Fuente: Elaborado para esta tesis con SPSS 20 y datos de ATA (Air Transport Association of America). I[13] 
 
Los coeficientes de la ecuación del modelo de regresión lineal multivariante que permiten 
hallar el valor del indicador GUY en función de las variables explicativas o caracterizadoras 
son los que están en la columna B (Coeficientes no estandarizados), de manera que 
aparecen sucesivamente, el término independiente seguido del coeficiente de la variable 
explicativa de la columna ―Modelo”, así la ecuación resultante es (24): 
 
??? ? ????????? ? ???????? ? ?? ? ???????? ? ? ? ???????? ? ?? ? 
????????? ? ? ? ???????? ? ?? ? ???????? ? ?? ? ???????? ? ?? ? ???????? ? ?? ? ???????? ? ???? 
 
5.?Inferencia sobre el modelo: validación del modelo multivariante 
 
Como se explicó anteriormente, el significado de los parámetros que figura como contraste 
en primer lugar, está asegurado por el proceso de selección de los mismos. Por lo que 
procede ahora es ver la significación estadística de la ecuación y de los parámetros, 
para seguir luego con el resto. 
 
a.? Significación individual de las variables: Recordar que la utilidad de este 
proceso es verificar si cada variable aporta información significativa al análisis y 
que depende de las interrelaciones entre las variables y no es concluyente. 
 
El contraste de hipótesis (???): 
??? ?? ? ?
??? ?? ? ?
 
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
? Aceptar ?? significa que la variable ―no aporta información significativa” en el análisis 
de regresión realizado. Que para un histórico de n=51 años, un número de variables 
explicativas o independientes de k=10 y una confianza del 95%, se obtuvo una t de 
Student (ver tabla 5.4-6, pág. 186, para tn-k-1, es decir df=40) de t40=2,021, de ello: 
Tabla 5.4-50 Análisis de significación individual de las variables - GUY. 
Fuente: SPSS 20 para esta tesis. 
 
Donde se puede observar que son significativas las variables de Ancho en metros, Superficie 
Alar en metros cuadrados, Potencia unitaria de los motores en kilonewtons y Alcance en 
kilómetros, ya que el valor absoluto de la columna t de la tabla es mayor que la t40 obtenida 
de la tabla. Considerando que hay una variable excluida se podría evaluar t41 dando el 
mismo resultado. Se puede ver asimismo que el valor de la columna “Sig” para las variables 
significativas, es cero o prácticamente cero, lo que corrobora su significación. 
De esta manera la ecuación del modelo GUY, se simplificaría al excluir a cinco variables 
independientes de las nueve consideradas, ya que la variable Paxmax fue excluida 
anteriormente por colinealidad, es decir, depender linealmente del resto de variables. 
 
 
b.? Significación de la constante: con este proceso se pretende verificar si la 
variable dependiente tiene media 0 cuando las variables explicativas se anulan. 
 
En el contraste de hipótesis: 
??? ?? ? ?
??? ?? ? ?
 
Aceptar ?? significa que ―no es conveniente incluir un término constante” en el análisis 
de regresión realizado. Que para un histórico de n=51 años y una confianza del 95%, se 
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
obtiene una t de Student (ver tabla 5.4-8, pág. 188, para tn-2, es decir df=49) de 
t49=2,0102, que se calcula interpolando linealmente t50=2,009 y t40=2,021.  
Tabla 5.4-51 Análisis de significación del término independiente - GUY.  
Fuente: SPSS 20 para esta tesis. 
 
Donde se puede observar que t=2,439 > t49=2,0102. Es decir, el valor absoluto es superior 
al de la tabla por lo que hay que incluir la constante en el modelo. Se puede ver 
asimismo que el valor de la columna “Sig” el valor es casi cero, lo que, corrobora su 
significación. 
 
De esta manera la ecuación (25) del nuevo modelo GUY simplificado es: 
??? ? ????????? ? ???????? ? ? ? ???????? ? ?? ? ???????? ? ?? ? ???????? ? ?? 
 
c.? Bondad del ajuste: para este análisis se descomponía la variabilidad en función 
de la fuente de dicha variabilidad, es decir se comparaba la variabilidad del modelo 
y la residual y se calculaban con las ecuaciones 10 y 11, los Coeficientes de 
determinación ??, donde ? era el Coeficiente de correlación lineal múltiple e 
indicaba la mayor correlación entre Y (variable dependiente o de respuesta) y las 
combinaciones lineales de las variables explicativas o independientes y el de 
determinación corregido ???porque ???sobrevaloraba la bondad del ajuste.  
 
?? ?
??
??
? ? ?
???
??
??????????????????????????????????????????? ? ? ?
? ? ?
? ? ? ? ?
???????????????? 
  
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
 Recordando que n sería el número de casos, para este estudio 51 que son los años 
estudiados y k sería el número de variables independientes o explicativas, que en este caso 
son 10, aunque en los cálculos de este indicador GUY debería utilizarse 9 porque una de las 
variables ha sido excluida por colinealidad (PaxMax) según se ve en la tabla adjunta 
proporcionada por el SPSS. 
Aplicando ahora al caso de estudio las ecuaciones 10 y 11, se obtienen los valores: 
 
Se tiene un valor cercano a 0,7 en ????el indicador GUY queda explicado en casi un 70,0% 
por las variables explicativas según el modelo lineal considerado, lo cual en principio es 
suficiente para el modelo de este indicador. El coeficiente corregido ??? está cerca de 0,62 
que también es un valor aceptable de casi el 62 %, que confirma lo anterior. 
 
d.? Contraste de regresión (ANOVA): se verificará que de forma conjunta las 
variables explicativas aportan información en la explicación de la variable de 
respuesta y el modelo es relevante. 
 
Recordar que en el contraste de hipótesis: 
??? ?? ? ?? ? ? ? ?? ? ?
??? ???????? ? ?
 
aceptar ?? significaba que ―las variables explicativas no están relacionadas linealmente con 
la variable de respuesta” en el análisis de regresión realizado y el modelo no valía por 
irrelevante. 
 
  
?
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
 Es decir, si el estadístico de Fischer ??? ???? es menor que el valor calculado según la 
ecuación (12) de la página 190 y su significación es cero o prácticamente cero se puede 
rechazar ??. 
 
Al 5% se rechaza la hipótesis nula ?? por lo que las variables explicativas influyen de forma 
conjunta y lineal sobre la variable de respuesta. En la tabla 5.4-9 de la Distribución-F de 
Fischer de la página 191 se puede comprobar que el valor de ????? ? ????? que es muy 
inferior al calculado por SPSS para este modelo, lo que en otros términos permite decir que 
la regresión considerada globalmente explica las variaciones intramuestrales de la variable 
endógena. 
 
e.?  Predicción. Bandas de confianza: en el gráfico 5.4-31 se puede observar la 
suficiente bondad de la predicción, con unos índices de confianza para la media 
razonables. Esta vez las bandas de confianza del 95%, están más lejos, pero se 
corrobora como en el resto de contrastes la bondad del modelo. 
?
?
?
?
?
?
?
?
 
 
 
Gráfico 5.4-37 Gráfico de dispersión GUY vs. Valor pronosticado tipificado  
Fuente: Calculado con SPSS-20 para esta tesis. 
 
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
f.? Análisis de los residuos:  
1.? Normalidad de los residuos: dentro de las herramientas de análisis 
disponibles en SPSS 20, se van a utilizar el histograma y el gráfico probabilístico 
normal para verificar que efectivamente existe normalidad en los residuos.  
??  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gráfico 5.4-38/39 Histograma y gráfico probabilístico normal de residuos tipificados – GUY. 
Fuente: Calculado con SPSS-20 para esta tesis. 
 
En los gráficos se evidencia una tendencia a la normalidad suficiente, en comparación con 
una distribución normal (unimodal, simétrica y acampanada) señala similitudes aceptables. 
 
2.? No autocorrelación: hace referencia a la inercia de una observación a otra que pueda 
indicar la no independencia entre los residuos. El Test de Durbin-Watson permite 
evaluar si existe autocorrelación en una Regresión lineal, sea simple o múltiple.  
Se calcula el estadístico de Durbin-Watson ? como: 
 
? ?
? ??? ? ??????????
? ???????
??????????????????? 
 
Recordar que el contraste de hipótesis tiene como Hipótesis nula que la autocorrelación es 
cero frente a la alternativa que afirma que es distinta de cero: 
 
??? ? ? ???? ???????????????????ó?
??? ? ? ?????????????????????????ó?  
 
de forma que 
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
? ? ?????????????? ? 
? ? ????????????????? ? 
?? ? ? ? ??????????????????? 
Se procede al cálculo una vez ya se justificó en la variable ASM_Ud toda la metodología. 
 
En las tablas pueden verse los valores críticos de Durbin-Watson que permiten tomar la 
decisión de mantener la Hipótesis nula, pasar a la Hipótesis alternativa o permite estar en 
una zona de indecisión, buscando para Critical Values for the Durbin-Watson Test: 5% 
Significance Level T=6 to 100, K=2 to 21 (K <= T-4) K no intercept en el link de la 
Universidad de Standford (http://web.stanford.edu/~clint/bench/dw05a.htm), se ha 
obtenido para T=51 y K=9  unos valores de ??=0,9274 y ??=2,2174. Si se tiene en cuenta 
que el valor calculado con la expresión (13) por el software SPSS-20 es ? =1,134; se puede 
colegir que la prueba no es concluyente y el test no se considera decisivo.  
?   
  
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
3.?  Homocedasticidad: hace referencia a la constancia de los residuos para los 
valores que van tomando las variables independientes. Recordar que como se 
explicó en la primer KPI estudiada (ASM_Ud), cuando el término de perturbación 
es homocedástico los residuos se comportan igual independientemente de los 
valores de las variables explicativas. 
 
Gráfico 5.4-40 Gráficos de dispersión: regresiones parciales v. explicativas vs. v. respuesta–GUY  
Fuente: Calculado con SPSS-20 para esta tesis.?
 
La aleatoriedad garantiza la homocedasticidad, porque si se viera alguna tendencia en 
función de las diferentes variables explicativas habría heterocedasticidad para esa variable. 
Lo que significaría un comportamiento de la varianza no constante en el término de 
perturbación. A la vista de los gráficos se puede aceptar la hipótesis de homocedasticidad 
en los residuos. 
?
?
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
4.? Falta de linealidad: hace referencia a las posibles desviaciones de los datos 
desde el modelo lineal que se está ajustando.  
 
 Como se comentó en el análisis del primer KPI (ASM_Ud), una forma sencilla de analizar la 
existencia de relación lineal entre las variables en el modelo especificado consiste en la 
observación del gráfico resultante de representar sobre un plano los valores de los errores 
de la regresión (residuos tipificados o estudentizados) con los valores ajustados o 
pronosticados de la endógena (Gráfico 5.4-41). Aunque también se pueden observar los 
gráficos de la variable respuesta con cada una de las variables explicativas (ver el apartado 
anterior el gráfico 5.4-40). Si en cualquiera de estos gráficos se apreciara un 
comportamiento sistemático, se podría sospechar que la especificación lineal no es la más 
adecuada. 
  
Gráfico 5.4-41 Gráficos de dispersión de regresiones v.endógena y valores pronosticados 
corregidos y sin corregir vs. residuos tipificados y estudentizados, para GUY.  
Fuente: Calculado con SPSS-20 para esta tesis.?
 
Como se puede observar no existe comportamiento sistemático lo cual garantiza la falta de 
linealidad. 
?
?
?
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
5.? No multicolinealidad: recordar que hace referencia a la posible colinealidad, 
que es la asociación, medida como correlación, entre dos variables explicativas 
(el término multicolinealidad se utiliza para tres o más variables explicativas). La 
utilización de varias variables como predictores, hace necesaria la evaluación de 
la correlación múltiple entre las variables independientes como medio de evaluar 
la multicolinealidad. [1] 
El impacto de la multicolinealidad y la justificación estadística de la metodología, se 
describe en los cálculos del primer KPI (ASM_Ud). 
 
El software SPSS-20 que se ha utilizado para esta tesis calcula el índice de 
condicionamiento y la matriz de descomposición de la varianza del coeficiente de 
regresión además de unos estimadores que son el FIV (factor de inflación de la varianza) 
y los valores de la tolerancia. 
 
Siguiendo el procedimiento ya explicado en sus dos partes: 
3.? Identificar los índices de condicionamiento que estén por encima de un 
valor límite, habitualmente con 30 como valor más utilizado. Por ello se buscarán 
los índices de condicionamiento que estén por encima del umbral: 30. 
4.? Para todos los índices de condicionamiento que excedan el umbral, identificar las 
variables con proporciones de varianza por encima del 90%.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 5.4-52 Diagnósticos de multicolinealidad: índices de condicionamiento y matriz de 
proporciones de la varianza, para GUY.  
Fuente: Calculado con SPSS-20 para esta tesis. 
Habrá multicolinealidad cuando un índice de condicionamiento identificado en el primer paso 
por encima del valor del umbral, tiene en cuenta una proporción sustancial de la varianza de 
dos o más coeficientes. Se puede ver en la tabla 5.4-50 de diagnóstico de colinealidad de 
SPSS-20 que hay 7 índices de condicionamiento claramente por encima de 30, 
?
>30? >90%?
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
correspondientes a las dimensiones de 4 a 10, pero se puede ver en la matriz de 
descomposición de la varianza (proporciones de la varianza), que ningún índice de 
condicionamiento tiene dos o mas coeficientes con una proporción de la varianza por 
encima del 90%. De hecho se han marcado los dos únicos casos que es así y se 
corresponden a dos coeficientes índices distintos. Por ello no se observa colinealidad y se 
puede seguir con el proceso de validación y contraste. 
?
g.? Datos anómalos y Medidas de influencia: el objetivo es detectar datos anómalos 
y datos influyentes, entendiendo como datos anómalos o atípicos a los individuos cuyo 
residuos tipificado es superior a 3 (en valor absoluto) y como datos influyentes a 
aquellos individuos cuya omisión produce cambios notables en los resultados del 
análisis. En nuestro caso los individuos son los aviones tipo de cada año. 
 
A partir de estos conceptos definidos en el Hair [1], ya explicados y utilizados en el apartado 
correspondiente del estudio del primer KPI y utilizando la herramienta estadística SSPS-20 
como hasta ahora, se calcularán los siguientes: 
 
≠?  Detección de residuos atípicos: Los valores tipificados de los residuos deben 
estar entre -3 y 3. Según se puede ver en la tabla 5.4.51, no existe ningún residuo 
tipificado fuera de tolerancia todos están dentro del intervalo [-1,669 ; 1,993] lo que 
se considera válido. En este caso ya se podía ver en el histograma representado en 
el gráfico 5.4-38.  
 
Tabla 5.4-53 Estadísticos sobre los residuos para detección de atípicos, para GUY.  
Fuente: Calculado con SPSS-20 para esta tesis. 
  
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
 
≠? Detección de puntos influyentes: 
 
o? El rango de valores para la distancia de Mahalanobis no es elevado, varía entre 
un mínimo equivalente al valor medio menos 0,8482 σ y un máximo calculado 
como valor medio más 3,2655 σ. Es decir un rango aproximado de ±2 σ con sesgo 
hacia la derecha. Según se puede ver en la tabla 5.4-52 
o? Hay valores de la distancia de Cook ligeramente superiores al valor máximo 
calculado como 4 / (n-k-1) = 4 / (51-10-1)= 0,10. Pero muy inferiores a 1 por lo 
que no es peligrosa su influencia. 
o?  Medida de influencia: (k+1)/n = (10+1)/51 =0,215686, valor muy inferior a 1 
que corrobora la no influencia peligrosa de ningún valor. En la Tabla 5.4-52 el valor 
medio es 0,176 y el máximo 0,670. 
?
Tabla 5.4-54 Estadísticos sobre los residuos para puntos influyentes, para GUY.  
Fuente: Calculado con SPSS-20 para esta tesis. 
Una vez realizados todos los contrastes, se puede dar por bueno el modelo de predicción de 
la variable respuesta o dependiente Gallons per Unit by Year (GUY) en función de las diez 
variables explicativas o independientes utilizadas. Como además se ha podido comprobar el 
grado de significación de los diferentes términos, se toma como primera ecuación del 
modelo global la (25) del nuevo modelo GUY simplificado, que es: 
 
??? ? ????????? ? ???????? ? ? ? ???????? ? ?? ? ???????? ? ?? ? ???????? ? ???
  
?
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
Se puede comprobar, también en este caso, la bondad del ajuste que en el gráfico 5.4-42 se 
refleja en la proximidad y coincidencia de tendencia de los valores calculados (Ajuste) frente 
a los reales (Observado) y siempre dentro de los intervalos de confianza (LCS – LCI), 
creados para el 95% de probabilidad.??
Gráfico 5.4-42 Gráfico del modelo GUY vs. valores observados con límites de confianza 
Fuente: Calculado con SPSS-20 para esta tesis.?
 
Este sería el séptimo indicador modelado de los 8 previstos. Se prosiguen los cálculos del 
último modelo del indicador de rendimiento, en función de las mismas variables 
independientes y con el mismo procedimiento y los mismos contrastes. 
  
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
5.4.8. ATM: Average Trip Miles.  
 
1.? Objetivo: Ajustar un modelo lineal que permita predecir el indicador ATM (Average 
Trip Miles – Recorrido medio por viaje en millas) en función de la longitud total de la 
aeronave, el ancho del fuselaje, la superficie alar, el número de motores, la potencia 
unitaria de cada uno de estos motores, el número de pasajeros que puede 
transportar la aeronave en su configuración de máxima capacidad, número de 
tripulantes de cabina, alcance de la aeronave, velocidad de crucero y peso máximo 
al despegue. 
2.? Variable dependiente: ATM: Average Trip Miles (Millas). 
3.? Variables independientes: 
a.? Longitud total de la aeronave: Lt en (m).  
b.? Ancho del fuselaje: A (m).  
c.? Superficie alar: SupAl (m2).  
d.? Número de motores: NºM.  
e.? Potencia unitaria de cada motor: PotUd (kN).  
f.? Número de pasajeros en su configuración de máxima capacidad: PaxMax.  
g.? Número de tripulantes de cabina: CREW.  
h.? Alcance de la aeronave: Rg (km).  
i.? Velocidad de crucero: Vcru.  
j.? Peso máximo al despegue: MTOW (t). 
  
 
Tabla 5.4-55 Tabla resumen del SPSS del análisis lineal de regresión multivariante - ATM 
Fuente: Elaborado para esta tesis con SPSS 20 y datos de ATA (Air Transport Association of America). I[13] 
  
 
 
 
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
 
 Tabla 5.4-56 Coeficientes Modelo regresión lineal multivariante calculados por SPSS 20 - ATM.  
Fuente: Elaborado para esta tesis con SPSS 20 y datos de ATA (Air Transport Association of America). I[13] 
 
Los coeficientes de la ecuación del modelo de regresión lineal multivariante que permiten 
hallar el valor del indicador ATM en función de las variables explicativas o caracterizadoras 
son los que están en la columna B (Coeficientes no estandarizados), de manera que 
aparecen sucesivamente, el término independiente seguido del coeficiente de la variable 
explicativa de la columna ―Modelo”, así la ecuación resultante es (26): 
 
??? ? ???????? ? ?????? ? ?? ? ?????? ? ? ? ???????? ? ?? ? 
??????? ? ? ? ????? ? ?? ? ?????? ? ?? ? ????? ? ?? ? ????? ? ?? ? ?????? ? ???? 
 
4.?Inferencia sobre el modelo: validación del modelo multivariante 
 
Como se explicó anteriormente, el significado de los parámetros que figura como contraste 
en primer lugar, está asegurado por el proceso de selección de los mismos. Por lo que 
procede ahora es ver la significación estadística de la ecuación y de los parámetros, 
para seguir luego con el resto. 
 
a.? Significación individual de las variables: Recordar que la utilidad de este 
proceso es verificar si cada variable aporta información significativa al análisis y 
que depende de las interrelaciones entre las variables y no es concluyente. 
 
El contraste de hipótesis (???): 
??? ?? ? ?
??? ?? ? ?
 
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
Aceptar ?? significa que la variable ―no aporta información significativa” en el análisis de 
regresión realizado. Que para un histórico de n=51 años, un número de variables 
explicativas o independientes de k=10 y una confianza del 95%, se obtuvo una t de 
Student (ver tabla 5.4-6, pág. 186, para tn-k-1, es decir df=40) de t40=2,021, de ello: 
Tabla 5.4-57 Análisis de significación individual de las variables - ATM. 
Fuente: SPSS 20 para esta tesis. 
 
Donde se puede observar que sólo son significativas las variables de Longitud total de la 
aeronave en metros y la Velocidad de crucero en kilómetros por hora, ya que el valor 
absoluto de la columna t de la tabla es mayor que la t40 obtenida de la tabla. Considerando 
que hay una variable excluida se podría evaluar t41 dando el mismo resultado. Se puede ver 
asimismo que el valor de la columna “Sig” para las variables significativas, es cero o 
prácticamente cero, lo que corrobora su significación. 
De esta manera la ecuación del modelo ATM, se simplificaría al excluir a siete variables 
independientes de las nueve consideradas, ya que la variable Paxmax fue excluida 
anteriormente por colinealidad, es decir, depender linealmente del resto de variables. 
 
 
b.? Significación de la constante: con este proceso se pretende verificar si la 
variable dependiente tiene media 0 cuando las variables explicativas se anulan. 
 
En el contraste de hipótesis: 
??? ?? ? ?
??? ?? ? ?
 
Aceptar ?? significa que ―no es conveniente incluir un término constante” en el análisis 
de regresión realizado. Que para un histórico de n=51 años y una confianza del 95%, se 
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
obtiene una t de Student (ver tabla 5.4-8, pág. 188, para tn-2, es decir df=49) de 
t49=2,0102, que se calcula interpolando linealmente t50=2,009 y t40=2,021.  
Tabla 5.4-58 Análisis de significación del término independiente - ATM.  
Fuente: SPSS 20 para esta tesis. 
 
Donde se puede observar que t=-0,648 y por tanto ??? < t49=2,0102. Es decir, el valor 
absoluto es muy inferior al de la tabla por lo que no hay que incluir la constante en el 
modelo. Se puede ver asimismo que el valor de la columna “Sig” el valor es mayor de cero, 
lo que, corrobora su no significación. 
 
De esta manera la ecuación (27) del nuevo modelo ATM simplificado es: 
??? ? ??????? ? ?? ? ????? ? ?? 
 
c.? Bondad del ajuste: para este análisis se descomponía la variabilidad en función 
de la fuente de dicha variabilidad, es decir se comparaba la variabilidad del modelo 
y la residual y se calculaban con las ecuaciones 10 y 11, los Coeficientes de 
determinación ??, donde ? era el Coeficiente de correlación lineal múltiple e 
indicaba la mayor correlación entre Y (variable dependiente o de respuesta) y las 
combinaciones lineales de las variables explicativas o independientes y el de 
determinación corregido ???porque ???sobrevaloraba la bondad del ajuste.  
 
?? ?
??
??
? ? ?
???
??
??????????????????????????????????????????? ? ? ?
? ? ?
? ? ? ? ?
???????????????? 
  
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
 Recordando que n sería el número de casos, para este estudio 51 que son los años 
estudiados y k sería el número de variables independientes o explicativas, que en este caso 
son 10, aunque en los cálculos de este indicador ATM debería utilizarse 9 porque una de las 
variables ha sido excluida por colinealidad (PaxMax) según se ve en la tabla adjunta 
proporcionada por el SPSS. 
  
Aplicando ahora al caso de estudio las ecuaciones 10 y 11, se obtienen los valores: 
 
Como ?? ? ???????el indicador ATM queda explicado en un 97,5% por las variables 
explicativas según el modelo lineal considerado, lo cual en principio asegura el éxito del 
modelo para este indicador. El coeficiente corregido ??? ? ?????? que también es un 
excelente valor del 95,1 %, que confirma lo anterior. 
 
d.? Contraste de regresión (ANOVA): se verificará que de forma conjunta las 
variables explicativas aportan información en la explicación de la variable de 
respuesta y el modelo es relevante. 
 
Recordar que en el contraste de hipótesis: 
??? ?? ? ?? ? ? ? ?? ? ?
??? ???????? ? ?
 
aceptar ?? significaba que ―las variables explicativas no están relacionadas linealmente con 
la variable de respuesta” en el análisis de regresión realizado y el modelo no valía por 
irrelevante. 
 
  
?
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
 Es decir, si el estadístico de Fischer ??? ???? es menor que el valor calculado según la 
ecuación (12) de la página 190 y su significación es cero o prácticamente cero se puede 
rechazar ??. 
Al 5% se rechaza la hipótesis nula ?? por lo que las variables explicativas influyen de forma 
conjunta y lineal sobre la variable de respuesta. En la tabla 5.4-9 de la Distribución-F de 
Fischer de la página 191 se puede comprobar que el valor de ????? ? ????? que es muy 
inferior al calculado por SPSS para este modelo, lo que en otros términos permite decir que 
la regresión considerada globalmente explica las variaciones intramuestrales de la variable 
endógena. 
 
e.?  Predicción. Bandas de confianza: en el gráfico 5.4-43 se puede observar la 
bondad de la predicción, con unos índices de confianza para la media muy altos. Y 
apenas hay valores fuera de las bandas de confianza del 95%, corroborando como 
el resto de contrastes la bondad del modelo. 
?
?
?
?
?
?
?
?
?
 
 
 
Gráfico 5.4-43 Gráfico de dispersión ATM vs. Valor pronosticado tipificado  
Fuente: Calculado con SPSS-20 para esta tesis. 
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
f.? Análisis de los residuos:  
1.? Normalidad de los residuos: dentro de las herramientas de análisis 
disponibles en SPSS 20, se van a utilizar el histograma y el gráfico probabilístico 
normal para verificar que efectivamente existe normalidad en los residuos.  
???  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gráfico 5.4-44/45 Histograma y gráfico probabilístico normal de residuos tipificados – ATM. 
Fuente: Calculado con SPSS-20 para esta tesis. 
 
En los gráficos se evidencia una tendencia a la normalidad suficiente, en comparación con 
una distribución normal (unimodal, simétrica y acampanada) señala similitudes aceptables. 
Se han remarcado no obstante los residuos por encima de 3, por si en conjunto con otros 
parámetros terminan teniendo alguna relevancia. 
 
2.? No autocorrelación: hace referencia a la inercia de una observación a otra que pueda 
indicar la no independencia entre los residuos. El Test de Durbin-Watson permite 
evaluar si existe autocorrelación en una Regresión lineal, sea simple o múltiple.  
Se calcula el estadístico de Durbin-Watson ? como: 
 
? ?
? ??? ? ??????????
? ???????
??????????????????? 
 
Recordar que el contraste de hipótesis tiene como Hipótesis nula que la autocorrelación es 
cero frente a la alternativa que afirma que es distinta de cero: 
 
??? ? ? ???? ???????????????????ó?
??? ? ? ?????????????????????????ó?  
 
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
de forma que 
? ? ?????????????? ? 
? ? ????????????????? ? 
?? ? ? ? ??????????????????? 
Se procede al cálculo una vez ya se justificó en la variable ASM_Ud toda la metodología. 
 
En las tablas pueden verse los valores críticos de Durbin-Watson que permiten tomar la 
decisión de mantener la Hipótesis nula, pasar a la Hipótesis alternativa o permite estar en 
una zona de indecisión, buscando para Critical Values for the Durbin-Watson Test: 5% 
Significance Level T=6 to 100, K=2 to 21 (K <= T-4) K no intercept en el link de la 
Universidad de Standford (http://web.stanford.edu/~clint/bench/dw05a.htm), se ha 
obtenido para T=51 y K=9  unos valores de ??=0,9274 y ??=2,2174. Si se tiene en cuenta 
que el valor calculado con la expresión (13) por el software SPSS-20 es ? =1,390; se puede 
colegir que la prueba no es concluyente y el test no se considera decisivo.  
?   
  
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
3.?  Homocedasticidad: hace referencia a la constancia de los residuos para los 
valores que van tomando las variables independientes. Recordar que como se 
explicó en la primer KPI estudiada (ASM_Ud), cuando el término de perturbación 
es homocedástico los residuos se comportan igual independientemente de los 
valores de las variables explicativas. 
 
Gráfico 5.4-46 Gráficos de dispersión: regresiones parciales v. explicativas vs. v. respuesta–ATM  
Fuente: Calculado con SPSS-20 para esta tesis.?
 
La aleatoriedad garantiza la homocedasticidad, porque si se viera alguna tendencia en 
función de las diferentes variables explicativas habría heterocedasticidad para esa variable. 
Lo que significaría un comportamiento de la varianza no constante en el término de 
perturbación. A la vista de los gráficos se puede aceptar la hipótesis de homocedasticidad 
en los residuos. 
?
?
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
4.? Falta de linealidad: hace referencia a las posibles desviaciones de los datos 
desde el modelo lineal que se está ajustando.  
 
 Como se comentó en el análisis del primer KPI (ASM_Ud), una forma sencilla de analizar la 
existencia de relación lineal entre las variables en el modelo especificado consiste en la 
observación del gráfico resultante de representar sobre un plano los valores de los errores 
de la regresión (residuos tipificados o estudentizados) con los valores ajustados o 
pronosticados de la endógena (Gráfico 5.4-47). Aunque también se pueden observar los 
gráficos de la variable respuesta con cada una de las variables explicativas (ver el apartado 
anterior el gráfico 5.4-46). Si en cualquiera de estos gráficos se apreciara un 
comportamiento sistemático, se podría sospechar que la especificación lineal no es la más 
adecuada. 
  
Gráfico 5.4-47 Gráficos de dispersión de regresiones v.endógena y valores pronosticados 
corregidos y sin corregir vs. residuos tipificados y estudentizados, para ATM.  
Fuente: Calculado con SPSS-20 para esta tesis.?
 
Como se puede observar no existe comportamiento sistemático lo cual garantiza la falta de 
linealidad. 
?
?
?
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
5.? No multicolinealidad: recordar que hace referencia a la posible colinealidad, 
que es la asociación, medida como correlación, entre dos variables explicativas 
(el término multicolinealidad se utiliza para tres o más variables explicativas). La 
utilización de varias variables como predictores, hace necesaria la evaluación de 
la correlación múltiple entre las variables independientes como medio de evaluar 
la multicolinealidad. [1] 
El impacto de la multicolinealidad y la justificación estadística de la metodología, se 
describe en los cálculos del primer KPI (ASM_Ud). 
 
El software SPSS-20 que se ha utilizado para esta tesis calcula el índice de 
condicionamiento y la matriz de descomposición de la varianza del coeficiente de 
regresión además de unos estimadores que son el FIV (factor de inflación de la varianza) 
y los valores de la tolerancia. 
 
Siguiendo el procedimiento ya explicado en sus dos partes: 
1.? Identificar los índices de condicionamiento que estén por encima de un 
valor límite, habitualmente con 30 como valor más utilizado. Por ello se buscarán 
los índices de condicionamiento que estén por encima del umbral: 30. 
2.? Para todos los índices de condicionamiento que excedan el umbral, identificar las 
variables con proporciones de varianza por encima del 90%.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 5.4-59 Diagnósticos de multicolinealidad: índices de condicionamiento y matriz de 
proporciones de la varianza, para ATM.  
Fuente: Calculado con SPSS-20 para esta tesis. 
Habrá multicolinealidad cuando un índice de condicionamiento identificado en el primer paso 
por encima del valor del umbral, tiene en cuenta una proporción sustancial de la varianza de 
dos o más coeficientes. Se puede ver en la tabla 5.4-57 de diagnóstico de colinealidad de 
SPSS-20 que hay 7 índices de condicionamiento claramente por encima de 30, 
?
>30? >90%?
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
correspondientes a las dimensiones de 4 a 10, pero se puede ver en la matriz de 
descomposición de la varianza (proporciones de la varianza), que ningún índice de 
condicionamiento tiene dos o mas coeficientes con una proporción de la varianza por 
encima del 90%. De hecho se han marcado los dos únicos casos que es así y se 
corresponden a dos coeficientes índices distintos. Por ello no se observa colinealidad y se 
puede seguir con el proceso de validación y contraste. 
?
g.? Datos anómalos y Medidas de influencia: el objetivo es detectar datos anómalos 
y datos influyentes, entendiendo como datos anómalos o atípicos a los individuos cuyo 
residuos tipificado es superior a 3 (en valor absoluto) y como datos influyentes a 
aquellos individuos cuya omisión produce cambios notables en los resultados del 
análisis. En nuestro caso los individuos son los aviones tipo de cada año. 
A partir de estos conceptos definidos en el Hair [1], ya explicados y utilizados en el apartado 
correspondiente del estudio del primer KPI y utilizando la herramienta estadística SSPS-20 
como hasta ahora, se calcularán los siguientes: 
 
≠?  Detección de residuos atípicos: Los valores tipificados de los residuos deben 
estar entre -3 y 3. Según se puede ver en la tabla 5.4.58, existe algún residuo 
tipificado fuera de tolerancia no todos están dentro, el intervalo es [-2,290 ; 3,374] 
la distancia de los extremos es menor de 6, por lo que se va a considerar al intervalo 
como válido a pesar del sesgo hacia el máximo. Este hecho ya se evidenciaba en el 
histograma representado en el gráfico 5.4-44.  
 
Tabla 5.4-60 Estadísticos sobre los residuos para detección de atípicos, para ATM.  
Fuente: Calculado con SPSS-20 para esta tesis. 
  
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
 
≠? Detección de puntos influyentes: 
 
o? El rango de valores para la distancia de Mahalanobis no es elevado, varía entre 
un mínimo equivalente al valor medio menos 0,8482 σ y un máximo calculado 
como valor medio más 3,2655 σ. Es decir un rango aproximado de ±2 σ con sesgo 
hacia la derecha. Según se puede ver en la tabla 5.4-59 
o? Hay valores de la distancia de Cook ligeramente superiores al valor máximo 
calculado como 4 / (n-k-1) = 4 / (51-10-1)= 0,10. Pero muy inferiores a 1 por lo 
que no es peligrosa su influencia. 
o?  Medida de influencia: (k+1)/n = (10+1)/51 =0,215686, valor muy inferior a 1 
que corrobora la no influencia peligrosa de ningún valor. En la Tabla 5.4-59 el valor 
medio es 0,176 y el máximo 0,670. 
?
Tabla 5.4-61 Estadísticos sobre los residuos para puntos influyentes, para ATM.  
Fuente: Calculado con SPSS-20 para esta tesis. 
Una vez realizados todos los contrastes, se puede dar por bueno el modelo de predicción de 
la variable respuesta o dependiente Average Travel Miles (ATM) en función de las diez 
variables explicativas o independientes utilizadas. Como además se ha podido comprobar el 
grado de significación de los diferentes términos, se toma como primera ecuación del 
modelo global la (27) del nuevo modelo ATM simplificado, que es: 
 
??? ? ??????? ? ?? ? ????? ? ???
  
?
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
Se puede comprobar, además, en el gráfico 5.4-48 la bondad del ajuste de los valores 
calculados (Ajuste) frente a los reales (Observado) y los intervalos de confianza (LCS – LCI). 
 
Gráfico 5.4-48 Gráfico del modelo ATM vs. valores observados con límites de confianza 
Fuente: Calculado con SPSS-20 para esta tesis.?
 
Con este último se tendrían los 8 KPIs seleccionados para esta tesis. Una vez se han 
completado los modelos con las 8 ecuaciones, se procederá a evaluar su acierto en algunos 
de los aviones reales que formaron parte de la flota en los años que forman el periodo de 
estudio. 
  
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
 
 
 
5.5. Inferencia de Indicadores Clave de Rendimiento para 
aeronaves tipo y reales a partir de sus variables 
caracterizadoras utilizando los modelos de predicción 
multivariante. 
 
 
En el apartado anterior, se consiguió inferir unos modelos de predicción multivariantes a 
partir de las frecuencias observadas de unas variables. Estas variables independientes eran 
unos parámetros caracterizadores de las aeronaves que previamente se habían seleccionado 
por su significación a la hora de definir dicha aeronave. Con estos modelos de predicción 
inferidos, se pueden obtener unas variables dependientes de las anteriores, que son los 
indicadores clave de rendimiento o KPIs, que han sido seleccionados para esta tesis y que 
además son los más usuales en las aerolíneas de todo el mundo. 
 
El objetivo de este apartado, es utilizar estos modelos de predicción multivariantes, para 
calcular los indicadores de rendimiento de aeronaves reales que aunque formaban parte de 
la flota de las aerolíneas de estudio en el periodo seleccionado, y por lo tanto contribuyeron 
de alguna manera a la estadística utilizada, no lo hicieron de manera directa, porque las 
dimensiones o parámetros caracterizadores utilizados fueron los de los aviones tipo anuales, 
que como se explicó ampliamente, son una media ponderada de la flota real de cada año. 
 
Se espera por ello obtener unos KPIs con valores coherentes para los aviones reales, ya que 
dichos aviones, no son otra cosa que un caso particular en el modelo general de predicción. 
 
El modelo de predicción inferido y simplificado para términos y variables independientes con 
significación en cada una de las variables dependientes, obtenido y contrastado en el 
apartado anterior es el representado por el sistema de ecuaciones (28) expuestas a 
continuación, primero de manera simbólica y luego tabuladas: 
  
?
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Si se representan en una tabla con los valores de los coeficientes obtenidos en los modelos 
de predicción multivariante se tiene: 
 
Tabla 5.5-1 Coeficientes de las variables del modelo de predicción multivariante.  
Fuente: Calculado con SPSS-20 para esta tesis. 
En primer lugar y para probar las ecuaciones que componen los modelos de predicción 
multivariante, se ha considerado interesante, calcular los valores que asignan los modelos a 
los aviones tipo anuales y compararlos con los valores reales de dichos modelos para 
evaluar error cometido al utilizar el mismo. 
 
En la Tabla 5.5-2 se pueden ver los valores de los KPIs calculados con los modelos de 
predicción y las dimensiones de los aviones tipo y en la tabla 5.5-3 se pueden ver los 
valores reales sacados de la información anual de ATA en comparación con los valores 
calculados y la diferencia en valor real y porcentual, referida al valor real. 
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
Tabla 5.5-2 Valores KPIs calculados con los modelos de predicción y dimensiones de aviones tipo. 
Fuente: Calculado con SPSS-20 para esta tesis. 
Los valores calculados con los modelos de predicción son totalmente razonables en orden 
de magnitud y reflejan de manera adecuada el progreso de cada uno de los indicadores en 
relación con la evolución de las aeronaves tipo. 
 
Sin embargo, para valorar la fiabilidad de los modelos de predicción es muy importante 
evaluar la desviación obtenida a partir de los modelos de predicción de los aviones tipo y los 
valores reales de los KPIs suministrados por las compañías de la muestra en los años 
correspondientes. Por ello en la Tabla 5.5-3 se han calculado la desviación absoluta y el 
porcentaje de error tomando como valor de referencia el valor real. 
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
Tabla 5.5-3 Contraste de los KPIs reales y los calculados con modelos para aviones tipo. (1960-2010). 
Fuente: Research and Innovative Technology Administration (RITA), U.S. Department of Transportation (US-DOT) y  
anuarios de ATA (Air Transport Association of America) y SPSS-20 para esta tesis. I[13]?
????
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? ????
Es bastante alentador y corrobora lo adecuado de los modelos de predicción, observar que: 
 
≠? Prácticamente para el 80% de los valores calculados la desviación es inferior al 20%, 
ya sea por encima o por debajo.  
≠? Que la media de la desviación no supera el 13% en 7 de los 8 indicadores calculados 
y no supera el 10% en la mitad de ellos.  
≠? Hay 3 indicadores, que no tienen un solo valor con una desviación por encima del 
20% y sus medias están entre el 2% y el 6%.  
≠? Y que si no se tiene en cuenta la influencia del indicador CASM, esta estadística 
mejoraría hasta superar el 90%, el porcentaje de los valores calculados con los 
modelos de predicción multivariante en la tabla 5.5-2 con un error inferior al 20% 
respecto de los valores reales suministrados por las aerolíneas. 
 
Media ε(%) ε(%)>20% 
ASM/ud 12,45 19,61% 
RPM/ud 12,89 21,57% 
Pax LF(%) 2,70 0,00% 
CASM_¢ 43,78 100,00% 
RASM_¢ 10,37 11,76% 
PaxYield 5,97 0,00% 
GUY 9,74 13,73% 
ATMs 1,99 0,00% 
 
Ahora se van a calcular con los modelos de predicción multivariante los indicadores de las 
aeronaves reales más presentes en las aerolíneas y en los años de creación del modelo. El 
objetivo no es otro que corroborar que los resultado son totalmente razonables en orden de 
magnitud y reflejan de manera aproximada los valores esperables de los KPIs para estas 
aeronaves, protagonistas en cada caso de algunos de los años donde formaron parte de la 
flota de las aerolíneas seleccionadas en la muestra y que pueden servir de referencia. 
 
Las aeronaves seleccionadas en la Tabla 5.5-4 son algunas de las más presentes en las 
compañías de la muestra y en los años de estudio, formando parte también, algunas de 
ellas, de las aeronaves más vendidas para el transporte de pasajeros en toda su historia. 
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
? ????
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 5.5-4 Cálculo de los KPIs para aeronaves reales con los modelos de previsión multivariante incluidos. 
Fuente: Elaborado para esta tesis con SPSS-20 y datos de Jane’s All the World’s Aircraft Aerospace Dictionary [10]. 
 
 
 
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
En la Tabla 5.5-4 se puede ver lo siguiente: 
 
≠? En su parte superior derecha los términos de cada una de las ecuaciones que forman 
parte de los modelos multivariantes hallados en esta tesis para poder calcular los 
indicadores KPIs de las aerolíneas a partir de las variables caracterizadoras de las 
aeronaves tal y como se ha explicado a lo largo de esta tesis. Además se indican en 
azul y resaltados los términos de las ecuaciones que en el estudio estadístico 
multivariante resultaron significativos.  
≠? A continuación aparecen las aeronaves que se utilizan para el contraste, con los 
valores de sus variables caracterizadoras y el resultado calculado de los KPIs con los 
modelos multivariantes inferidos. 
≠? En la parte inferior se reseñan las excepciones adoptadas para que los valores 
calculados alcancen valores razonables dentro del orden de magnitud esperado para 
las aeronaves de contraste utilizadas. 
 
Se puede colegir que los modelos son perfectamente válidos para la predicción estimativa 
de los indicadores de rendimiento a partir de las dimensiones y resto de variables 
caracterizadoras seleccionadas, si bien el comportamiento del conjunto de la flota es más 
preciso y no necesita de excepciones en los modelos. 
 
Si para terminar se comparan los aviones reales seleccionados con los aviones tipo anual 
más parecidos, salvando las diferencias, el que para años muy antiguos haría falta una 
actualización de las variables financieras y que no son iguales, se podría verificar en orden 
de magnitud la validez del modelo. Tabla 5.5-5. 
 
Tabla 5.5-5 Comparación de los KPIs de aeronaves tipo anual con aeronaves reales similares. 
Fuente: Elaborado para esta tesis con SPSS-20 y datos de Jane’s All the World’s Aircraft Aerospace Dictionary [10].
  
?
??? ???????????????????????????????????????????????????
?
?
? ????
Se puede observar que claramente se corresponden, siendo imputables las diferencias a las 
variaciones dimensionales y a la época del avión tipo. 
 
Hasta aquí llegaría el tema 5, a lo largo del cual, se han conseguido los objetivos que se 
enunciaron al comienzo del mismo, es decir: 
 
1.? Se ha seleccionado y justificado el modelo de estudio. 
2.? Se ha presentado y utilizado el histórico de indicadores de la muestra. 
3.? Se ha expuesto la necesidad y el método de cálculo de los aviones tipo, además de 
justificar la validez de los mismos. 
4.? Se ha creado una tabla de variables caracterizadoras vinculadas con aviones tipo 
anuales representantes del conjunto de la flota de ese año. 
5.? Se han vinculado los aviones tipo y sus variables caracterizadoras con los KPIs 
anuales de las aerolíneas de la muestra. 
6.? Se ha hecho el análisis correlacional multivariante entre los aviones tipo anuales a 
través de sus características con los indicadores de rendimiento anuales (KPIs). 
7.? Como resultado del análisis se han obtenidos unas ecuaciones para cada KPI con los 
parámetros caracterizadores como variables independientes, con conforman un 
sistemas de ecuaciones que en conjunto son unos modelos de previsión 
multivariante. 
8.? Se ha corroborado la validez de los modelos de previsión multivariante calculando y 
contrastando los valores de los KPIs calculados con los reales para todos los aviones 
tipo anuales. Se ha cuantificado la desviación y el porcentaje de error. 
9.? Se han calculado los KPIs de los aviones reales más presentes a lo largo de las 
estadística de la muestra, corroborando la coherencia y validez de los resultados. 
10.?Se han buscado aviones tipo anuales de similares características a los reales y 
también se ha evaluado su razonable proximidad. 
 
Una vez llegada la tesis a este punto, únicamente queda validar los modelos de predicción 
multivariante para un año o dos posteriores al último año utilizado en los datos estadísticos 
y por verificar su utilidad futura, se cargarán los valores de una o dos aeronaves que aún no 
estén en servicio para prever su potencial rendimiento operativo. 
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Capítulo 6 
 
CORROBORACIÓN DE LOS MODELOS DE 
PREDICCIÓN MULTIVARIANTES 
 
 
 
6.1. Inferencia de Indicadores Clave para el año “n+1” si “n” es 
el último usado en el modelo. 
 
 
Un principio general de la investigación científica es el de escoger siempre la hipótesis más 
simple de entre las probables que pueden explicar la realidad observada. La razón no es 
otra que cuanto más simple sea la hipótesis, más fácil será de contrastar y descubrir sus 
deficiencias, lo que permite aprender de los datos con mayor rapidez y seguridad. [39] 
 
Contrastar una hipótesis requiere comparar las predicciones que se derivan de ella con los 
datos observados. Corroborarla, como se decía en los capítulos introductorios de la tesis, es 
asegurar que al menos, para los casos contrastados, las predicciones y los datos observados 
son  estadísticamente válidos. 
 
A lo largo de la tesis se han utilizado los datos históricos recopilados de 51 años, desde 
1960 hasta 2010. En origen se partía desde los años 30, pero como se demostró, la escasa 
relación entre las aeronaves pioneras y las modernas introducían mas error que 
información. Estos datos incluían las aeronaves que componían la flota de las aerolíneas de 
referencia, con sus variables o parámetros caracterizadores, entre los cuales los había 
dimensionales y operativos, además de los indicadores de rendimiento anuales del conjunto 
de aerolíneas de la muestra. De esa información se ha partido para calcular los modelos de 
predicción multivariante para los indicadores de rendimiento o KPIs de las aerolíneas.  
 
?
??? ????????????????????? ???????
?
?
? ????
 
6.1.1. Comparación con Indicadores Clave reales. 
 
La comparación con KPIs reales, es la forma de corroborar la validez de los modelos. Para 
ello se proponen los siguientes contrastes: 
 
1.? Se van calcular los KPIs para los años 2011, 2012 y 2013 partiendo de las aeronaves 
tipo que tienen las compañías en estos años, siguiendo el mismo método para el 
cálculo de las aeronaves tipo (Tabla 6.1-1) y utilizando los modelos de predicción 
multivariante (Tabla 6.1-2). Si bien en el título se habla del año n+1, dado que se 
dispone de datos, se ha estimado más completo hacerlo también para n+2 y n+3. 
Estos valores calculados se compararán con los reales u observados que suministra 
como dato el sector (Tabla 6.1-3). 
Se calcularán desviaciones y errores como se hizo en el apartado 5.5 de la tesis, y se 
valorará la idoneidad de los modelos para estas aeronaves y estos años de estudio. 
 
2.? Además, si todo lo anterior resultara adecuado y corroborara la idoneidad 
estadística, se calcularán los KPIs para dos aeronaves que no han intervenido en el 
modelo, es más, una de ellas aún no está operativa y la otra acaba de incorporarse. 
Una vez más se tomará un ejemplo de cada uno de los duopolistas del mercado de 
fabricantes de aeronaves para el transporte de pasajeros de medio y gran tamaño, 
que son Boeing y Airbus. Por parte de Boeing se toma el B787 Dreamliner y por 
parte de Airbus el A320 NEO. 
Con los parámetros de estas aeronaves y los modelos de predicción se calcularán los 
KPIs, que en este caso serán previsionales, comprobando la coherencia de los 
resultados con los esperables en un futuro próximo. 
 
En este apartado en concreto se procederá al primero de los contrastes propuestos. Para 
ello, hay que completar la tabla con los tres años que se van a utilizar. Esta información se 
ha obtenido de diversas fuentes, como A4A (Airlines for America), FAA (Federal Aviation 
Administration), RITA (Research and Innovative Technology Administration) y US DOT (U.S. 
Department of Transportation). E[17] y E[18] 
  
?
??? ????????????????????? ???????
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Tabla 6.1-1 Variables caracterizadoras de los aviones tipo de los años de contraste (2011-2013). 
Fuente: Elaborado para esta tesis con SPSS-20 y datos de Jane’s All the World’s Aircraft Aerospace Dictionary [10]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 6.1-2 KPIs de aviones tipo de años de contraste calculados con modelos de predicción 
multivariante. (2011-2013). 
Fuente: Elaborado para esta tesis con SPSS-20 y datos de Jane’s All the World’s Aircraft Aerospace Dictionary [10]. 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 6.1-3 Contraste de KPIs reales y calculados con modelos para aviones tipo. (2011-2013). 
Fuente: Research and Innovative Technology Administration (RITA), U.S. Department of Transportation (US-DOT) y  
anuarios de A4A (Airlines for America) y SPSS-20 para esta tesis. E[17] y E[18]?
. 
 
Tras el contraste se corrobora nuevamente lo adecuado de los modelos de predicción ya 
que tras la eliminación de algunas variables que en el estudio multivariante resultaron no 
significativas se llega a unos resultados en los que se puede observar que: 
 
≠? En el 91,7% de los valores calculados (22 de 24) la desviación en valor absoluto no 
supera el 20%.  
≠? La media de la desviación no supera el 7,2% en 6 de los 8 indicadores calculados y 
no supera el 18% en ninguno de ellos.  
≠? Hay 6 indicadores, que no tienen un solo valor con una desviación por encima del 
20% y sus medias están entre el 0,98% y el 7,16%.  
 
  
?
??? ????????????????????? ???????
?
?
? ????
 
 
 
6.2. Inferencia de KPIs para aeronaves reales de reciente 
o próxima comercialización a partir de sus variables 
caracterizadoras utilizando los modelos de predicción 
multivariante. 
 
 
En el apartado anterior se ha contrastado la validez de los modelos utilizando los aviones 
tipo anual o aviones reales que habían participado en los datos estadísticos de partida para 
el estudio estadístico. En este apartado, por primera vez, se van a incluir aeronaves cuyos 
parámetros o variables caracterizadoras no formaron parte del grupo utilizado para calcular 
los aviones tipo anuales que luego han servido de nexo entre las variables y los KPIs. 
 
Los aviones seleccionados como más significativos para la década 2015-2025 pertenecen a 
los dos grandes fabricantes mundiales que prácticamente en régimen de duopolio se 
reparten el mercado de las aeronaves para el transporte de pasajeros, evidentemente se 
está hablando de Airbus y Boeing. 
 
Por parte de Airbus, había tres posibilidades, la familia del A320 NEO, la del A350 y el coloso 
A380. De todas ellas se ha elegido el A320 NEO por ser el de dimensiones más afines con 
las utilizadas en los modelos, ya que no se tiene la certeza de que estos mantengan su 
validez fuera de los márgenes en los que fueron creados. 
 
Por parte de Boeing, había menos dudas y menos posibilidades, el B878 Dreamliner no era 
el ideal por su tamaño, más en la línea del A350, pero cumplía razonablemente la premisa 
de ser novedad del gran fabricante americano y aunque es una avión de doble pasillo y 
tamaño grande, con algunas exclusiones podría encajar. 
 
Las variables caracterizadoras de estos dos aviones son las de la tabla 6.2-1, con ellas se 
calculan los KPIs que se detallan en la tabla 6.2-2. 
  
?
??? ????????????????????? ???????
?
?
? ????
 
 
 
 
Tabla 6.2-1 Variables caracterizadoras del B787-8 DreamLiner y el A320 NEO. 
Fuente: Boeing y Airbus. E[20] y E[21] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 6.2-2 KPIs del B787-8 DreamLiner y del A320 NEO a partir de los modelos de predicción 
multivariante. 
Fuente: Elaborado para esta tesis con SPSS-20 y datos de Boeing y Airbus. E[20] y E[21]. 
 
Como se preveía dada la diferencia de tamaño, que se puede comprobar en la tabla 6.2-1, 
la aeronave de Boeing, se ajusta peor al modelo, por ello hay que eliminar algunas variables 
no significativas de los modelos de previsión. Mientras que en el caso de la aeronave de 
Airbus, mucho más próxima a las aeronaves utilizadas en la creación del modelo, apenas 
necesita eliminar variables no significativas de los modelos de predicción. Esto es algo que 
ya se había observado y utilizado en el apartado de contrastes cuando se utilizaron 
aeronaves reales de las que formaban parte de la familia de estudio (Tabla 5.5-4) y en la 
utilización de los modelos para el cálculo de los KPIs para aeronaves tipo calculadas para los 
años n+1, n+2 y n+3, es decir de 2011 a 2013, y se puede comprobar en la (Tabla 6.1-2). 
  
Como cualquier modelo estadístico, sus predicciones serán mejores dentro del intervalo 
utilizado para su creación y las desviaciones aumentarán cuanto más lejos se esté del 
intervalo o más se aproxime el estudio a los extremos del mismo. 
 
En resumen se puede concluir que los modelos predictivos multivariantes calculados son 
perfectamente utilizables en aeronaves no utilizadas en la creación del modelo y que a 
pesar de tener un diseño más moderno que las aeronaves utilizadas en la creación de los 
modelos de momento no los invalida.  
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6.3. Relevancia en el diseño de flotas de las aerolíneas. 
 
 
En los apartados anteriores se ha contrastado la validez de los modelos de predicción 
multivariante para diferentes versiones de aeronaves ya fueran calculadas como las 
aeronaves tipo o cogidas de catálogo como es el caso de las aeronaves reales. Además, 
según se decía en el apartado 2.7 de la tesis, uno de los objetivos de todo el estudio era 
que el modelo obtenido pudiera servir a una aerolínea para tener un dato más que les 
ayudara en el proceso de planificación de su flota, es decir, predecir qué aeronaves y en 
qué número configurarán su flota para atender la demanda en función de sus previsiones 
comerciales o su estrategia empresarial en un horizonte temporal determinado, que según 
se decía estaría normalmente entre 7 y 10 años. 
 
Conviene recordar que la flota de aviones es un recurso cambiante y vivo sujeto a muchos 
condicionantes, por lo que la composición de una flota sólo es válida para las condiciones en 
las que se crean los modelos de optimización entre los que los modelos predictivos 
multivariantes generados en esta tesis, sólo pretenden ser un dato, puede que de partida, a 
conjugar con el resto de premisas técnicas, económicas, financieras y estratégicas de la 
aerolínea.  
 
La gran pregunta es ¿qué pueden aportar los modelos de predicción multivariante objeto de 
esta tesis?.  
 
Antes de dar respuesta a esta pregunta es conveniente revisar el flujograma que el profesor 
Belobaba [6], adaptó del utilizado por McDonnell Douglas y que se puede ver en la página 
93 de esta tesis, y para mayor facilidad en la exposición de este apartado se vuelve a incluir 
a continuación (Gráfico 6.3-1), remarcando esta vez, los KPIs que aparecen en el flujograma 
como relevantes en el diseño de flotas y para los cuales se ha creado modelo de predicción 
en esta tesis. En este flujograma se describe el proceso que debe seguir una aerolínea para 
diseñar su flota o más concretamente para elegir una aeronave u otra ante una previsión de 
tráfico aéreo a la que atender.  
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Como se puede ver en el procedimiento descrito por Belobaba [6], partiendo de unas 
previsiones comerciales y con la ayuda de los indicadores de rendimiento utilizados en esta 
tesis, se puede definir la flota en primera aproximación.  
 
A partir de las previsiones comerciales, la aerolínea puede tener dudas sobre la idoneidad 
entre 2 o 3 de las aeronaves comerciales. Cada aeronave tendrá sus variables 
caracterizadoras, como es lógico diferentes, y este factor diferenciador es el que se puede 
valorar a través de los modelos de predicción multivariante, ya que cada una de ellas 
tendría unos KPIs propios, que comparados con los que requieren las previsiones 
comerciales y económico-financieras definirán la mayor idoneidad de una de ellas. 
 
Por ello en todo momento se incide en que este modelado es sólo un dato más, algo de 
información derivada de un comportamiento estadístico, algo que recientemente utilizan 
hasta los entrenadores de porteros de futbol a la hora de enfrentarse a un lanzador de 
penaltis, la estadística les predice el lugar más probable por el que irá el lanzamiento, lo 
cual no garantiza ni mucho menos que el lanzador no lo haga de manera diferente. 
Gráfico 6.3-1  Fleet planning economic evaluation process with KPI models included?
Source: THE GLOBAL AIRLINE INDUSTRY – Belobaba, P. [6]?
Adapted from McDonnell Douglas (1981) 
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Evidentemente, como consecuencia de lo anterior, el proceso pasa por valorar en conjunto 
toda la información y una vez reducido el número de posibilidades a dos o tres aeronaves, 
se puede utilizar como ayuda, como un dato más, que ahorra tiempo y acentúa las 
diferencias que de otra manera podrían ser más difícil de ver, y por lo tanto facilita la 
posibilidad de discriminar y elegir la aeronave que mejor se ajusta a las previsiones a cubrir. 
 
Comprobada la relevancia potencial de los modelos de predicción multivariante obtenidos, y 
verificado que el objetivo se cumple suficientemente, sólo queda el apartado de 
conclusiones y nuevas líneas de mejora y profundización para esta tesis. 
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Capítulo 7 
 
CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS 
 
 
 
7.1. Compendio y Conclusiones. 
 
 
Al llegar a este punto de la tesis, existían diferentes formas de abordarlo. Evidentemente 
tenía que contener una información determinada, pero se podía presentar desde diferentes 
perspectivas, y entre ellas, se ha decidido redactarlo pensando en los dos tipos de lectores 
potenciales. Por un lado se ha redactado para que el que ha llegado hasta aquí tras la 
lectura de todo el documento encuentre un recordatorio ordenado y concluyente, pero 
también se ha redactado para el lector que ha decidido empezar por aquí, en este caso 
encontrará una visión global y clarificadora de la investigación y sus resultados con la 
intención de que sean razonablemente entendibles sin conocer el resto. Por ello lo que se va 
a exponer a continuación son los principales titulares y las reflexiones finales de todo el 
desarrollo llevado a cabo en esta tesis doctoral. Se destacarán aspectos fundamentales para 
valorar el trabajo realizado tales como la medida en que se han cumplido los objetivos o 
contrastado las hipótesis, el valor de las aportaciones del trabajo realizado, las limitaciones 
que inevitablemente conlleva o los descubrimientos no previstos encontrados durante la 
investigación. 
   
Una elocuente manera de empezar sin duda, pasa por revisar lo que se decía en el apartado 
1.2 de título ―Objetivo de la Tesis‖. Lógicamente recordar lo allí expuesto permitirá valorar 
como se han cumplido los objetivos iniciales, que es algo fundamental y además constituye 
una medida del éxito de todo el trabajo.  
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Por ello, de dicho apartado, se han rescatado las reflexiones sobre el propósito de la tesis y 
se ha podido comprobar, que ya en el inicio se marcaba como objetivo la creación de un 
modelo que vinculara los datos sobre las características y performances de 
cualquier aeronave con su posterior productividad y rendimiento en una 
aerolínea, restringiendo la validez del modelo a su uso en un entorno general estable.  
 
A estas alturas es posible afirmar, que el objetivo se ha cumplido. A lo largo del capítulo 5 y 
en concreto en el apartado 5.4 se han ido obteniendo unos modelos de predicción 
multivariantes para cada uno de los indicadores clave de rendimiento (KPIs) seleccionados. 
Estos KPIs son las variables dependientes en las ecuaciones inferidas en el apartado 5.4 y 
se calculan en función de un selecto conjunto de variables que caracterizan a las aeronaves 
a lo largo de su historia y que van a ser las variables independientes de dichas ecuaciones. 
Previamente estas variables se han contrastado como caracterizadoras de las aeronaves y 
su evolución histórica a lo largo del capítulo 4 y además en este mismo capítulo, estas 
variables se han depurado para evitar redundancias o colineallidad y con el objetivo de 
poder trabajar con el menor número posible de ellas, sin restar en ningún momento 
generalidad ni validez, buscando no obtener ecuaciones muy complejas en los diferentes 
modelos. 
 
Tras todo el proceso y tal y como se expone en el apartado 5.5, la ecuación matricial (28), 
con los coeficientes reflejados en la Tabla 5.5-1, constituye un modelo conjunto de 
predicción en las condiciones pretendidas y en función de las variables prefijadas 
absolutamente original desarrollado especialmente para esta tesis. Quedando con ello 
justificada la consecución del objetivo buscado. 
 
Había además la pretensión extra de que el modelo una vez corroborado, pudiera servir de 
ayuda a las compañías aéreas en la toma de decisiones sobre la configuración de su flota, 
en la parte que involucraba únicamente a las características de las aeronaves. Se intentaba 
que esta tesis al margen de que sea una investigación teórica sobre datos empíricos, 
pudiera ser también una investigación aplicable, reportando utilidad práctica a quien decida 
utilizarla. En este sentido, en el apartado 2.7 del capítulo de ―Antecedentes”, titulado 
―Planificación de flotas: proceso de selección de las aeronaves en las aerolíneas”, se exponía 
la importancia práctica y económica, la dificultad científica y la metodología que utilizan las 
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aerolíneas para este fin. Tomando en consideración este apartado, en el capítulo 6 de 
―Corroboración de los modelos”, se ha incluido un apartado (6.3) titulado ―Relevancia en el 
diseño de flotas”, en el que con la base metodológica expuesta en el apartado 2.7, se ha 
explicado cómo los modelos obtenidos podrían facilitar y simplificar el diseño de flotas a las 
compañías. Algo absolutamente novedoso y original desarrollado para esta tesis, que 
además de validar su utilidad práctica, corrobora su validez matemática. 
 
No entraba entre los objetivos de la tesis y así se establecía en el apartado 1.2, evaluar la 
influencia del entorno socioeconómico y legal. Se razonaba, que aún aceptando la 
posibilidad de que en algún momento las variaciones del entorno general, los ciclos 
económicos y los conflictos internacionales pueden afectar de manera muy significativa al 
crecimiento o decrecimiento de la demanda y que esto podría perturbar los indicadores 
clave de rendimiento, cabe interpretar que en el marco de esta tesis, esta perturbación 
debería afectar en el mismo sentido a todos los tipos de aeronaves. Además si se tiene en 
cuenta que desde 1960 a 2010, que es el periodo marco de los datos estadísticos, ha habido 
fluctuaciones económicas, sociales y legales de todo tipo, se puede asegurar que este 
entorno variable se habrá recogido en los modelos por lo que éstos estarán dotados de la 
suficiente versatilidad ante futuros entornos. 
 
Para establecer y corroborar todas las hipótesis se ha divido la tesis en dos partes: 
  
1.? En la primera se eligen con diferentes criterios las aeronaves más representativas, 
en ellas se recopilan, seleccionan y depuran las variables caracterizadoras más 
importantes y significativas, así como la relación estadística entre las aeronaves y las 
variables utilizadas. 
2.? En la segunda se seleccionan los KPIs más habituales entre los usados por las 
aerolíneas y se realiza el análisis estadístico que los relaciona con las variables 
caracterizadoras de los aviones tipo, que previamente se han calculado para los 
datos recopilados en la primera parte de la tesis, obteniendo como resultado los 
modelos predictivos multivariantes buscados, en el que las variables independientes 
son las características de los aviones tipo y las dependientes los KPIs. 
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Tanto para el lector de todo el documento como para alguien que empiece la lectura de la 
tesis por el final, la manera más sencilla de valorar el resultado es exponer de manera 
ordenada todas las hipótesis, ubicarlas en el contexto de la tesis y establecer las 
conclusiones para cada una de ellas.  
 
El orden se presenta en el apartado 1.4 ―Estructura de la Tesis”, y las hipótesis se definen, 
se desarrollan y resuelven según se muestra a continuación. 
 
Hip 1.?Es posible hacer una selección de las aeronaves más significativas por su 
presencia e impacto que constituyan una muestra representativa de todas las 
utilizadas en los años del intervalo estudiado.  
i.? En los diferentes apartados del capítulo 3, se describen la necesidad de obtener la 
muestra representativa (3.1), los criterios de selección (3.2), los resultados y la 
justificación apropiada de los mismos (3.3).  
ii.? El resultado es un conjunto de 24 aeronaves que representan adecuadamente a 
todas las utilizadas para el transporte de pasajeros entre 1960 y 2010 tal y como 
se enunciaba en la hipótesis. 
Hip 2.?Las aeronaves para el transporte de pasajeros se pueden definir a través de un 
número pequeño variables características, que las hacen inequívocas, las 
representan y las diferencian de las demás.  
i.? En la parte final del apartado 3.3, se asocian 24 variables caracterizadoras a las 
24 aeronaves seleccionadas.  
ii.? El resultado es una matriz de 24x24, en la que los individuos estadísticos a 
estudiar son 24 vectores (cada aeronave seleccionada) con 24 componentes 
(cada variable caracterizadora), definiendo de manera única e inequívoca a cada 
vector por sus coordenadas, es decir a cada aeronave por sus características, tal y 
como se enunciaba en la hipótesis. 
Hip 3.?Las variables características del epígrafe anterior, recogen la mayor parte de los 
adelantos tecnológicos y con ellos la evolución del conjunto de aeronaves para el 
transporte de pasajeros y además se pueden optimizar en número.  
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i.? De las lectura de los apartados 3.2 y 3.3 se puede ver la significación histórica y 
evolutiva y a lo largo del capítulo 4 la depuración estadística para optimizar en 
número sin perder generalidad. 
ii.? El proceso mismo de selección de las aeronaves hace que exista una fuerte 
vinculación con el momento y la tecnología asociada. El resultado se puede ver de 
manera muy elocuente en los clúster detectados entre los datos estadísticos 
(apartado 3.3) ya que esta metodología ha sido capaz de separar las aeronaves 
más antiguas con motores de pistón, de las más modernas con motores a 
reacción y entre ellas, el grupo de aeronaves de fuselaje ancho de las de fuselaje 
estrecho. Además a lo largo los apartados del capítulo 4 se realizan diferentes 
contrastes para valorar la significación e independencia de las variables elegidas. 
Obteniendo como totalmente independientes y representativas 10 variables que 
en el apartado 4.3 se resumen junto a los valores para las 24 aeronaves (Tabla 
4.3-1) y suponen la consecución de lo enunciado en esta hipótesis. 
Hip 4.?Si de entre todas las aerolíneas del mundo, el estudio se concreta en una 
muestra formada por las aerolíneas norteamericanas agrupadas en las asociaciones 
nacionales utilizadas en esta tesis, éste no pierde ni generalidad, ni validez, 
siendo extrapolables los resultados a mercados maduros semejantes al de la 
muestra.  
i.? Ya en la segunda parte de la tesis, en concreto en el apartado 5.1, se exponen los 
criterios de selección de la muestra, se analiza el entorno general, el específico y 
las características de madurez de la industria, tanto en la muestra como en el 
mercado.  
ii.? El resultado es una serie de gráficos (Gráficos 5.1-1/2 y 3) que localizan y 
contrastan la muestra como representativa tal y como se enunciaba en la 
hipótesis. 
Hip 5.?Los valores de los de los KPIs anuales estarán en función de las características 
de la flota de la que proceden.  
i.? Se describen las flotas e indicadores de actividad del mercado elegido como 
muestra desde 1937 hasta 2010 (apartado 5.2), observando la evolución de los 
indicadores en función de la composición de la flota.  
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ii.? El resultado es una gran tabla final (Tabla 5.2-13) en la que se ligan los 
indicadores de rendimiento (KPIs) a un año de referencia y por ende a una flota 
determinada para ese año (Tabla 5.2-1) tal y como se enunciaba en la hipótesis. 
Hip 6.?Los Indicadores Clave de Rendimiento de las aerolíneas (KPIs), están 
influenciados, o mejor dicho, vinculados a las características de las aeronaves.  
i.? A lo largo del capítulo 5.2 se puede observar que la flota anual va cambiando de 
aeronaves y con este cambio, por lógica, hay un cambio en las variables 
características de las aeronaves, por lo que los cambios en los KPIs anuales 
estarán vinculados a los cambios en las variables características de la flota.  
ii.? Como resultado, se vincularán las variables características de la flota a los KPIs tal 
y como se enunciaba en la hipótesis. 
Hip 7.?La flota anual, se puede sustituir por un número equivalente de aeronaves 
todas idénticas, que denominaremos avión tipo anual.  
i.? En el capítulo 5.3 se exponen los conceptos y se demuestra que se puede sustituir 
la flota de las compañías aéreas de la muestra en un determinado año, por otra 
flota formada por el mismo número de aeronaves, pero ahora todas iguales y con 
unas variables características calculadas como una media ponderada de las 
variables características de las aeronaves de la flota, utilizando como factor de 
ponderación el número en el que cada una de ellas está en servicio en la flota de 
ese año.  
ii.? Como resultado, se obtienen todas las variables caracterizadoras de los aviones 
tipo anual desde 1938 a 2010 (Tabla 5.3-1) y se segregan las 10 variables 
caracterizadoras seleccionadas en el periodo elegido obteniendo los aviones tipo 
anuales desde 1960 a 2010 (Tabla 5.3-2) que serán los utilizados para inferir los 
modelos tal y como se enunciaba en la hipótesis. 
Hip 8.?Dadas las hipótesis 6 y 7 se pueden vincular las características de los aviones 
tipo anuales a los KPIs correspondientes a los años que dichos aviones tipo 
representan.  
i.? En el apartado 5.4, se establece la relación entre los KPIs y los aviones tipo, 
exponiendo las premisas del modelo general de regresión.  La ventaja es vincular 
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unos valores representativos a los KPIs del año, algo que no sería posible 
utilizando toda la flota. 
ii.? El resultado es la tabla 5.4-1 en el que se pueden ver los KPIs seleccionados 
desde 1960 a 2010, que estarán vinculados a los aviones tipo anual de la tabla 
5.3-2 tal y como se enunciaba en la hipótesis siendo una aportación original y 
fundamental en esta tesis. 
Hip 9.?Esta vinculación se podrá representar como un sistema de ecuaciones cuyas 
variables dependientes son los KPIs y las independientes las variables 
caracterizadoras de las aeronaves, formando dicho sistema un modelo 
conjunto de predicción multivariante.  
i.? A lo largo del apartado 5.4, utilizando como variables dependientes o de 
respuesta los KPIs de los 51 años de estudio y como variables independientes o 
explicativas las caracterizadoras de los aviones tipo anual de esos mismos 51 
años, se han ido obteniendo una a una las ecuaciones de regresión de cada KPI 
en función de las diez variables caracterizadoras, contrastando su validez desde 
un punto de vista estadístico, utilizando como apoyo para los cálculos el software 
especializado SPSS-20.  
ii.? El resultado es la ecuación matricial (28) cuyos coeficientes se detallan en la tabla 
5.5-1, que representa un sistema de 8 ecuaciones en la que cada una es un 
modelo de predicción multivariante para calcular 8 KPIs a partir de 10 variables 
características tal y como se enunciaba en la hipótesis.  
Este modelo que vincula los datos sobre las características y performances de las 
aeronaves con su posterior productividad o rendimiento en una aerolínea es el 
objetivo de esta tesis doctoral. Por lo que el contraste de esta última hipótesis es el 
contraste que corrobora toda la tesis.  
Este punto fundamental que constituye el contraste, se ha dividido en varios pasos:  
1.? Se han alimentado las ecuaciones del modelo con las variables de los aviones tipo 
de los 51 años de estudio (Tabla 5.5-2), obteniéndose unos resultados que al ser 
contrastados con los reales (Tabla 5.5-3) han dado unos porcentajes de 
aproximación con desviaciones inferiores al 20% para el 80% de los casos y con una 
media de desviación por debajo del 13% en 7 de los 8 KPIs calculados. Precisamente 
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eliminando de la estadística el indicador (CASM) que está por encima del 13%, el 
porcentaje de valores con desviaciones inferiores al 20% sube al 90%, según se 
detalla en el apartado 5.5.  
2.? Se han introducido en el modelo las variables caracterizadoras de aviones reales 
que habían formado parte de la flota de estudio en los años utilizados para hallar 
el modelo. Con ello se han podido calcular los indicadores de rendimiento teóricos 
(KPIs) de esos aviones (Tabla 5.5-4). Se han obtenido unos valores totalmente 
reales y coherentes en orden de magnitud que contrastados con los de los años 
donde los aviones tipo anual eran similares (Tabla 5.5-5), dan aproximaciones 
notables. Hay que destacar, que si bien en alguno de ellos ha habido que eliminar 
alguna de las variables caracterizadoras, estas eran en todo momento variables que 
en el estudio estadístico salieron como no significativas. 
3.? Una vez demostrada la validez para n=2010, el modelo se corroborará si sigue 
siendo válido para n+1=2011. En el caso de esta tesis, se ha probado también con 
n+2=2012 y n+3=2013. En primer lugar, para seguir el proceso, se han 
calculado las variables caracterizadoras de los aviones tipo anuales para estos tres 
años (Tabla 6.1-1), introduciendo estos valores en los modelos se calculan los 
valores teóricos de los KPIs para este trienio de contraste (Tabla 6.1-2). A primera 
vista los valores obtenidos tras la exclusión de variables no significativas, según se 
indica, son razonablemente posibles. Contrastándolos con los valores reales de los 
KPIs suministrados por los organismos oficiales, se observa una gran aproximación 
en la que la media de la desviación no supera el 7,2% en 6 de los 8 indicadores y en 
todos está por debajo del 20%. Hay 6 indicadores con desviaciones medias por 
debajo del 7, 16%. 
4.? Como último contraste propuesto, está el reto de introducir dos aeronaves de 
reciente o próxima comercialización y predecir sus valores futuros. Se han 
elegido el Boeing 787-8 DreamLiner y el Airbus A320-NEO. En la Tabla 6.2-1 
se han descrito sus variables caracterizadoras y en la Tabla 6.2-2 los valores 
predictivos de los KPIs. El resultado es coherente con lo esperado y aunque 
nuevamente ha habido que excluir variables, siempre fueron de las que en el estudio 
estadístico salieron como no significativas. Reseñar que estas exclusiones se dieron 
sobretodo y en un mayor número de casos en la aeronave de Boeing. 
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Sólo queda concluir que queda evidenciado el contraste de todas las hipótesis 
utilizadas en la tesis, por lo que en definitiva queda justificada la tesis, como se 
quería exponer en el apartado de conclusiones. 
 
Contrastadas las hipótesis, llega el momento de valorar las aportaciones de esta tesis. Para 
ello conviene distinguir entre las aportaciones esperadas y las no esperadas, teniendo en 
cuenta las limitaciones observadas. 
 
Dentro de las aportaciones esperadas, decir que cubre las expectativas, ya que se ha 
conseguido el modelo o modelos buscados para poder predecir en función de algo tan 
concreto como son las características de una aeronave, el rendimiento medio esperado en 
su servicio. Por tanto, estos modelos son de utilidad, ya que serán una herramienta más a 
disposición de las aerolíneas a la hora de elegir entre dos o tres aeronaves distintas para 
cubrir un servicio. 
 
No es inesperado por la forma que se ha obtenido, pero limita su uso, el hecho de que al 
alejarse de los valores extremos con los que se ha diseñado el modelo, su precisión y por lo 
tanto su validez baja. Por ello, es mucho más preciso para el A320NEO que para el B787-8. 
 
Como aportación inesperada, pero lógica, la relación entre las diferentes variables 
caracterizadoras, que nos indica que los valores en las dimensiones y características de una 
aeronave para el transporte de pasajeros están fuertemente correlacionados. Esto abre la 
vía a estudios más profundos, lo que da pié a pasar al siguiente apartado dedicado a 
propuestas para trabajos futuros. 
  
?
??? ????????????????????????????????
?
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?
? ????
 
 
 
7.2. Trabajos Futuros. 
 
 
 
Las exclusiones, las limitaciones, la selección de una muestra concreta o las aportaciones 
inesperadas, son las vías que a priori se pueden explorar en el futuro.  
 
Evidentemente, la exclusión de la influencia del entorno general en el modelo buscado, abre 
la posibilidad de dejar para un estudio posterior las modificaciones necesarias en el modelo 
para poder introducir este tipo de entornos como parte importante para la toma de 
decisiones, entendiendo que si bien cualitativamente afecta por igual a todas las aeronaves, 
no lo hace cuantitativamente y que una compañía aérea que no tenga ámbito mundial, no 
podría compensar las demandas de unas partes del mundo con las de las otras.  
 
Otra limitación proviene del propio muestreo, si se seleccionaran otros mercados diferentes 
al norteamericano, incluso si se trabajara con datos mundiales, los resultados 
previsiblemente serían diferentes. También se soslayaría la limitación proveniente de utilizar 
unas determinadas aeronaves, aumentando el número de aeronaves utilizadas o incluyendo 
más aviones a ambos lados de los extremos, para aumentar el intervalo de uso del modelo.  
 
Ambas vías se dejan para posteriores investigaciones, aunque a la vista de los resultados, 
se considera de más interés justo lo contrario a lo anteriormente expuesto, en lugar de ir 
hacia la generalización, ir a la especialización, es decir, hacer estudios diferentes para cada 
tipo de aeronave, separando claramente las de motor a reacción de las que no lo son y/o 
las de fuselaje ancho de las de fuselaje estrecho, porque posiblemente conllevaría unos 
resultados más fiables e interesantes. No obstante, también se propone y se deja para 
futuros trabajos. 
 
Existe otra propuesta de trabajo futuro, evidente a la luz de las conclusiones, que ya se 
expuso al final de las mismas. Está orientada en un sentido totalmente diferente a las 
?
??? ????????????????????????????????
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?
? ????
demás y surge de una de las aportaciones inesperadas de la tesis. Esta línea para futuras 
investigaciones estaría en referencia a la correlación entre las diferentes variables 
caracterizadoras y el indicio de que los valores en las dimensiones y características de una 
aeronave para el transporte de pasajeros están matemáticamente vinculados. 
 
Existe un tipo de diseño, muy de moda por las infinitas posibilidades que revela, que es el 
diseño paramétrico. Si se consiguiera la relación matemática entre las variables 
caracterizadoras, utilizando un software de diseño 3D tipo CATIA de Dassault Systems, se 
podrían obtener de manera automática diseños preliminares de aeronaves a partir de datos 
tan elementales como el número de pasajeros máximo que se quieren transportar o la 
envergadura de las alas. Este campo sin duda ahorraría años de desarrollos y millones en 
costes. 
 
A partir de aquí, con un prisma orteguiano, el futuro de la investigación vendrá derivado de 
las circunstancias de cada momento, por lo que si alguno de los campos resultan de interés 
sólo cabe seguir de cerca las publicaciones futuras. 
 
Para terminar y en la certeza de que la lectura de esta tesis no es fácil, tanto al lector 
disciplinado que haya decidido seguir el índice, como el ocasional que haya ido saltando de 
apartado en apartado buscando en cada momento lo que le resultaba curioso, muchas 
gracias por la atención prestada.  
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ANEXOS 
 
 
 
Siglas y Acrónimos. 
 
 
Son numerosas las siglas y acrónimos utilizadas en la tesis. En este apartado se relacionan 
con su significado y por orden alfabético las más utilizadas. Tanto éstos como el resto de 
términos habituales en el transporte aéreo, incluidos o no en la tesis, se pueden encontrar 
en la segunda parte del anexo titulada Key Passenger Glossary of Terms publicado por la 
Asociación Internacional del Transporte Aéreo (IATA). 
 
Sigla Significado 
ASK  Available Seat Kilometers 
ASM  Available Seat Miles 
ATA  Air Transport Association 
ATPI  Air Travel Price Index 
ATM  Average Trip Miles 
BTS  Bureau of Transportation Statistics 
CASM  Cost Available Seat Miles 
DOT  Department Of Transportation 
FIV Factor de Inflación de la Varianza 
FMI  Fondo Monetario Internacional 
GDP  Gross Domestic Product 
IATA  International Air Transport Association 
 
 
?
?
???????
?
?
?
? ????
 
Sigla Significado 
ICAO  International Civil Aviation Organization 
KPI  Key Performances Indicators 
LCC  Low Cost Carrier 
MIT  Massachusetts Institute of Technology 
MLW  Maximum Landing Weight 
MRW  Maximum Ramp Weight 
MTOW  Maximum Take Off Weight 
MZFW  Maximum Zero Fuel Weight 
NASA  National Aeronautics and Space Administration 
OACI  Organización de la Aviación Civil Internacional 
OAG  Official Airline Guide 
OCDE  Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económico 
OEW  Operating Empty Weight  
OFTL  On-Flight Trip Length 
PRASM  Passenger Revenues per Available Seat Miles 
RASM  Revenues Available Seat Miles 
RITA  Research and Innovative Technology Administration 
RPM  Revenues Passenger Miles 
RPK  Revenues Passenger Kilometers 
TPI  Transport Services Index 
TRASM  Total Revenues per Available Seat Miles 
VLA  Very Large Aircraft 
WATS  World Air Transport Statistics 
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Key Passenger Glossary of Terms - IATA. 
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Anexos 
 
 
 
 356 356 
Composite 
Flight 
A flight composed of two or more member flights of 
any type, but which is identified with an airline 
designator/flight number combination diferent from 
any of its member flights. 
Example: DL6063, from A to C, is the composite 
flight comprised of the member flights DL 109 from 
A to B and DL 373 from B to C. 
    DL6063 
A-----------------------C 
    DL209        DL373 
A----------- B ----------C 
* on-line or interline 
 IATA PSCRM RP1008 
Composite 
Flight 
A flight composed of two or more member flights of 
any type, but which is identified with an Airline 
Designator/Flight Number combination diferent from 
any of its member flights. 
 For further guidance, see also Appendix H: 
Duplicate Flight Legs. 
 IATA SSIM  
Composite 
Meeting 
A meeting of two or more Passenger Tarif 
Coordinating Conferences 
Tarif IATA Tarif  
Computer 
Generated 
Document 
Number 
A document number that is computer generated and 
printed on the document at the time of issue. The 
airline code and form code may be preprinted, with 
the serial number being computer generated. 
 IATA PSCRM RP1008 
Computer 
Reservations 
System (CRS) 
A computerized system containing information about 
schedules, availability, fares and related services, 
and through which reservations can be made and/or 
tickets issued, and which makes some or al of these 
facilities available to subscribers. The CRS is 
typicaly the same as a Global Distribution System 
(GDS). 
 IATA PSCRM Reso766 
Computer 
Reservations 
System (CRS) 
A computerized system containing information about 
schedules, availability, fares and related services, 
and through which reservations can be made and/or 
tickets issued, and which makes some or al of these 
facilities available to subscribers. The CRS is 
typicaly the same as a Global Distribution System 
(GDS). 
 IATA PSCRM RP1008 
Conditional In EDIFACT IATA PADIS documentation, 
conditional means that a group, segment, 
composite, or data element may be included if 
applicable but is not mandatory.  
PADIS New  
Conditional In electronic ticketing and Electronic Miscelaneous 
Documents resolutions, conditional indicates that 
the data must be provided if available and 
applicable.  
Ticketing New  
Conditional In Electronic Ticketing and Electronic Miscelaneous 
Documents Resolutions, conditional means that the 
data must be provided if available and if applicable.  
Ticketing New  
Conditional The status of an data element, or EDIFACT 
segment, composite data element, simple data 
element or component data element, marked C, 
which becomes mandatory under certain 
circumstances which have to be specified. May be 
omited if these circumstances do not prevail. 
EDIFACT IATA SSIM  
Conditions of 
Cariage 
The terms and conditions established by a carier in 
respect to its cariage.  
 IATA PSCRM RP1008 
Configuration See "Aircraft Configuration".  IATA SSIM  
Connecting 
Carier 
A carier to whose services the passenger and his 
baggage or the cargo are to be transfered for 
onward connecting transportation.  
 IATA PSCRM RP1008 
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Anexos 
 
 
 
 361 361 
Direct Route 
Fare 
The fare over the direct route between two points. 
When no direct route fare exists between two 
ticketed points, a fare must be established by 
combination over a ticketed point on the itinerary. 
Tarif IATA Tarif Reso 012 
Disembarkation See "Deplaning Point".  New  
Display fare 
routing 
information 
The display of routing information incorporating 
class and carier restrictions for a specified fare, 
e.g., LAX DL DEN DL DFW DL MSY DL ATL.  
PADIS IATA PADIS 
07.1 
 
Display of a 
specific fare 
rule 
The display of the text of fare rules and conditions 
related to a specific fare. 
PADIS IATA PADIS 
07.1 
 
Distribution 
Channel 
The method and/or outlet through which a 
reservation is initiated and/or achieved.  
 New  
Distribution 
System 
A Computer Reservation System (CRS). PADIS IATA PADIS 
07.1 
 
Divide Function provided by reservations systems to alow 
a PNR to be split into two (or more) separate PNRs 
such that diferent members of the traveling group 
may folow diferent itineraries. 
 IATA PADIS 
07.1 
 
Document 
Number 
The unique identification number of a trafic 
document as outlined in IATA Recommended 
Practice 1720a. The document number comprises 
the airline code, form code, serial number and in 
some cases, a check digit.  
 IATA PSCRM RP1008 
Domestic Flight 
Leg 
A flight between two stations to which the same ISO 
country code applies. 
 IATA SSIM  
Domestic 
Transfer 
A change from the domestic service of one carier to 
another domestic service of the same carier (online 
transfer) or to the domestic service of another carier 
(interline transfer) 
Tariff IATA Tarif Reso 012 
Duplicate Leg A single non-operational leg that, for 
commercial/technical reasons, is displayed under 
more than one flight number by the operating 
carier, or is displayed by a diferent airline 
designator/flight number by an airline other than the 
operating carier. 
 IATA PSCRM RP1008 
Duplicate Leg A single, non-operational, leg of a flight that, for 
commercial/technical reasons, is displayed under 
more than one Flight Number by the operating 
carier, or is displayed by a diferent Airline 
Designator/Flight Number by an airline other than 
the operating carier. 
 For further guidance, see also Appendix H: 
Duplicate Flight Legs. 
 IATA SSIM  
Duplicate 
Reservation 
A condition which arises when two or more 
reservations are made for the same passenger(s) 
when it is evident the passenger(s) wil be able to 
use only one, except that a request to change an 
itinerary, whether or not it is so identified, shal not 
be considered a duplicate reservation.  
 IATA PSCRM Reso766 
EAI Enterprise Application Integration  New  
Eastern Africa Burundi 
Djibouti 
Eritrea 
Ethiopia 
Kenya 
Rwanda 
Somalia 
Tanzania 
Uganda 
Tarif IATA Tarif Reso 012 
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 378 378 
On-Line 
Transfer 
Transfer from the service of one carier to another 
service of the same carier. See "Connection". 
 IATA Tarif Reso 012 
OPEN A term used to specify in a PNR and on a ticket that 
specific flight is not booked but that the passenger 
wil travel by air and has paid for a flight. 
 New  
Open Ended 
Schedule 
A schedule submited for processing without an end 
date. It is assumed that the schedule wil be active 
indefinitely. 
 New  
Open Jaw - 
(Special Fares) 
Travel comprising only two international fare 
components with a surface break(s) which, unless 
otherwise specified in a special fares resolution, 
may be between any two points/countries in the 
area(s) of unit origin and/or turnaround for which the 
special fare resolution applies and for which the fare 
is assessed as a single pricing unit using half round 
trip fares. In this context 
a) for 'turnaround open jaw' the outward point of 
arival and the inward point of departure are 
diferent, or 
b) for 'origin open jaw' the outward point of 
departure and the inward point of arival are 
diferent, or 
c) for 'single open jaw' either a) or b) applies, or 
d) for 'open jaw' any combination of the above may 
apply 
Tarif IATA Tarif Reso 012 
Open Seat A seat that is available for assignment to 
passengers. 
 New  
Open Seating Flights designated as open seating flights do not 
alow assignment of specific seats to passengers 
before boarding. 
 New  
OpenTravel 
Aliance 
A not for profit industry organization chartered to 
develop XML messages for the travel industry.  
 New  
Operating 
Carier 
The Carier that holds the Air Operator's Certificate 
for the aircraft used for that flight. The airline 
actualy providing cariage or other services 
incidental to such air cariage. The Operating Carier 
may be diferent from the Marketing Carier in 
situations where bilateral agreements exist, e.g. 
code share agreement.  
 IATA PADIS 
07.1 
 
Operating 
Carier 
The Carier that holds the Air Operator's Certificate 
for the aircraft used for that flight. The airline 
actualy providing cariage or other services 
incidental to such air cariage. The Operating Carier 
may be diferent from the Marketing Carier in 
situations where bilateral agreements exist, e.g. 
code share agreement.  
Al IATA SSIM  
Operation The act of a transport vehicle traveling from point to 
point. 
 IATA SSIM  
Operational 
Leg 
A flight leg which is physicaly operated and 
identified by its Airline Designator and Flight 
Number. Any other Airline Designators and/or Flight 
Numbers associated with the same flight leg are 
considered to be non-operational flight legs. 
 For further guidance, see also IATA SSIM 
Appendix H: Duplicate Flight Legs. 
 IATA SSIM  
Operational 
Leg 
A flight which is physicaly operated and identified by 
its airline designator and flight number. Any other 
airline designators and/or flight numbers associated 
with the same flight are considered to be non-
operational flights. 
 IATA PSCRM RP1008 
OPTAT See "Of-Premise Transitional Automated Ticket” 
(OPTAT). 
 New  
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